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الملحتويّات 


١‏ نحن ومليارات الكائنات الحية ا 
؟ ‏ العمالقة والأقزام ا 
* - البحث عن المجهر 32 3 4 جه سورد عام يزه 1 
اذا يحتاج النبات والحيوان إلى المواء 0 
ه ‏ قصة الغذاء الرائعة ا 00 
5 د اطاة لس م ا ا و 1 
٠7‏ البروتوبلازما» مائع حي 0 
م خسون الف مليار من الخلايا تعمل 57 
4 معجزة النمو ا ا 


0 قبل الولادة ع م ل ل‎ - ١ 
لم نكون كذلك؟ ا ل‎ 1 
25000 كيف تنقل الخلايا الوارثة‎ ٠ 
كيف تولد الأنواع الجديدة من القديمة دي‎ - 4 
0 رحلة طويلة نحو الأرض ع‎ ٠١ 
. . . حيوانات الدم البارد وحيوانات الدم الخار.‎ - 
0 الدماغ عند مختلف الأنوع‎ ٠ 
10 اكيكايدات الحياة ا‎ 8 
5000 هل من عوالم اخرى قابلة للحياة‎ 


عل ل ساهو 


إعتقدت دائمً) أن تدريس علم الأحياء 
(البيولوجيا). يجب أن يلعب دوراً رئيساً في تنشئة 
العقل. إنه يجيب على رغبتنا الطبيعية في الاطلاع, 
التي تستيقظ عفوياً منذ سن الطفولة. وهل بين 
الأشياء مايسترعى إنتباهنا أكثر .من الكائنات اللحية؟ 
أهنالك ما يثير إهتمامنا أكثر منباء مادمنا نحن كائنات 
حية؟ وهل يمكن للشعور آل يكترث بمظاهر الحياق» 
مع أنه ولد من الحياة؟ 

كا أن البيولوجياء من بعض النواحي. تمثل 
نظماً لايمكن التعويض عنه. فهي تنمي حب 
الملاحظة, وتقّي إدراك الأشياء المادية» من دون أن 
تتخل عن إحساسها بتعقيد الواقعه وإنها تنتسب في 
الوقت نفسه إلى العلم والفن. ولذلك تطبق طرق 
المعرفة الوصفية على حقيقة قريبة جداً من الإنسان» 
فتتمازج مع محتوى عاطفي: فهي بإختصار ترضي 
الذكاء وتلمس العاطفة . 

وهذا أحس بسرور حقيقي عند تقديم هذا 
الكتاب الممتاز إلى القارىء متوخيا منه أن يتعرف 
شبابنا على عالم الأحياء. 

لقد كتب هذا الكتاب بطريقة جذابة» وأسلوب 
سهل» وإنتقينا له الصور المناسبة. وهو لا يكتفي 
بمظاهر الحيوانات والنباتات الخارجية. بل يكشف لنا 
عن الألية العظيمة التى هى أساس وجودها. ان 
المؤلف لا يخشى الغوص في الأشياء» فهو ينفذ إلى لب 
الخلية كن ايزينا. كفت عم عناضي الليناة: الخلوية 
الذقيقة :وكيت. اتتعدد. وتتقل من جيل إلى جيل بول 
ننس أنبا هي صانعة الوراثة. وهو يعرض بوضوح 
مبادىء الصبغيات والمورثات الأساسية. وقوانين الوراثة 
الكبرى لمندل. تلك القوانين التى تنطبق على الانسان 
إنطباقها على الذبابة» وعلى الحمصة إنطباقها على 


العفن. هي كافية لتوضيح وحدة الحياة وإظهار القربى 
بين الأجهزة العضوية. كا أنه يتناول مبادىء تكون 
الأحياء العامة. وكيف تقوم حسابها الطبيعة بتنمية 
البيضة وتحويل الدودة إلى فراشة. والشرغوف (فرخ 
الضفدع) إلى ضفدع. .. كما أنه لايغفل التغير 
والتطورء والتأقلم. فهو يتناوها ببساطة موفقة. 

كم كان اباؤنا يسعدون لو أعهم وجدوا هذا 
الكتاب الجميل قبل خمسين عاما حين ببر فابر 
العظيم العالم بكتابه «ذكريات عن الحشرات» أي 
عندما بدأ التساؤل عن أسرار الحياة الحيوانية. لكن 
مغل هذا الكتاب ما كان ليوجد في تلك الحقبة لأن كل 
المعلومات الواردة فيه. هى من إكتشافات السنين 
الأخيرة . 9 


إن كتابنا هذا يعتمد آخر إنجازات العلم 
الحديث .والفتيان الذينيقرؤونه سيكونون ولاش ك أكثرمعرفة 
بالبيولوجيا من أكثر الرجال والنساء الذين يزعمون 
الثقافة . ذلك أمر يبدو غريباً.والسبب أن علم الحياة 
ليس الآن جزءا من الثقافة العامة. وأرى أن هذا دليل 
تخلف فكري.. لأننا عندما نبتم بالشؤون الانسانية 
لانجد معضلة كبيرة إلا ها مظهرها البيولوجي» 
وأساسها البيولوجي ومعطياتها البيولوجية. فمتى نفهم 
أن الحد الأدنى من المعرفة البيولوجية هو ضرورة 
للفهم» وليس ترفاًء أو تزيناً إختيارياً للفكر؟ 

ونحن حين نقود ذكاء الفتيان على مبادىء علم 
الأحياء نجد أن كتابنا يسهم بصنع مستقبل لنا أضوأ. 


جان روستان 
الأكاديمية الفرنسية 


-١‏ غٌومليّارات الكائتات للميّة 


لو أن حجراً إستطاع الكلام فسألتا مامعنى 
الحياة» لاستطعنا أن نجيبه بالقول: نحن أحياء لأن 
قلينا ينبض» ولأننا نتنفس» ونتغذى» ونتمو. غير أن 
هذا الجواب يؤدي إلى سؤال آخر. ماهو خفقان 
القلب؟ إنه عملية ضخ تُرسل الدم عبر الشرايين 
والأوردة حتى أصغر الأوعية التي تنتشر تحت الجلد. 

يخفق القلب حوالى سبعين مرة في الدقيقة» أي 
ماثة ألف وثماماثة خفقة في العام. لكن اذا كان كل 
هذا الدم ضرورياً لكي يبقى الكائن على قيد الحياة؟ 

كثيرة وعديدة هي الأسئلة التي تتطلب جواباً. 
منبا ظاهرة النمو التى تبدو لنا أمراً عادياً دون أهمية 
كبيرة» حتى اللحظة التي يتجه إليها فيها إنتباهنا. 
غندما يقول أضدقاة الآشرة إلى ولد:- «كم. كبرت» 
يفكر فجأة بأنه كبر كا تكبر النباتات والحيوانات» وأنه 
سوف يكبر حتى يصبح رجلً. غير أن الحجارة 
والأشياء لاتكبرء فلماذا تختلف عنما سيرة الكائنات 
الحية؟ 

منذ أن نبدأ بطرح هذه الأسئلة تبدو لنا مدهشة 
ومذهلة كل الظواهر وكل التحولات التي تحصل 
بصورة مستمرة في العضوية فنعيش ونتمو بفضلها. 


النباتات والحبوانات تلتقي تقريباً كل مكان 
كم من أنواع مختلفة من الكائنات الحية توجد في 
العالم! الكلاب. والقططء والأوزء والطيورء 
والسرخسء والعناكب» والفيلة» وبوسعنا أن نعدد 
الملايين. والحق أنه يوجد أكثر من مليون نوع. 
إن مخلوقات من كل الأشكال تعيش في كل 
مكان في العالم تقريباً. ففي أعماق البحر تسبح 
أسماك. يوجد بعضها عل عمق ستة الافنه مثر 
أو سبعة آلاف متر من السطح. وتبدي أسماك 
الأعماق هذه مميزات مدهشة. بعضها جسمه مسطح. 
وكثير منها أعمى. وعيونها لا تخدمها في شيء في تلك 


الأعماق السحيقة التي هي أشد ظلاماً من الليل. كثير 
منها يستخدم الشم واللمس كي يبتدي إلى غذائه. 
وبعضها له عيون كبيرة أحياناء وبقع مضيئة تعينها في 
رؤية بعضها بعضاً في ظلام الأعماق. وفيها تعيش 
بعض المخلوقات على مسافة آلاف الامتار تحت البحر. 
يعيش بعضها الآخر في المناطق العالية» وهي تختلف 
في الشكل وني الحجم إختلافاً شديداً حتى أن بعضها 
لا تراه العين المجردة. 


وإننا إذا أخذنا قليلاً من ماء مستنقع وفحصنا 
بعض النقط بالمجهر لاحظنا عبر عدسات هذه الآلة 
كمية من الأشكال في حركة دائمة: تلك كائنات حية 
صغيرة. كما توجد في الهواء كائنات دقيقة عديدة 


بعضها يحميه غشاء وتعيش فيها يشبه السبات. حتى إذا 
سقطت على أرض رطبة» دخل الماء أجسامها وعاودتها 
الحيوية؛ أي أنها تبدأ تتغذى وتتنفس وتنمو. 

ماهذا الحشد العجيب الذي يسكن الأرض! 
حيوانات عظيمة 'معل اليتان. ونباتات صحمة مثل 
الكستنا: والستديان!: كيا'توجد حيواناث وثناتات صغيرة 
جداً يستحيل على العين المجردة أن تراها. إن مؤلفي 
الروايات الخرافية 'أنفسهم. حقى ولو كانوا الافآه 
لا يستطيعون تخيلها. 

هذه الكائنات الحية؛ المختلفة الأشكال. والتي 


تنتسب إلى أوساط عديدة» تتمتع بمزيةأساسية:انها 


قادرة على أنتولدكائنات مشابهة لها. والحقيقة أن كل 


كائن حئ يولد من كائن حي آخر يشبهه. ودراسة 
هذه الكائنات تقوم على البحث عن كيفية تكوينها 
والطريقة التى تعمل فيها أعضاؤهاء وهدف هذا 
العمل. وكذلك البحث في الأعضاء التي يتألف منبها 
الجسم وما هي العوامل التي تؤمن ها الاستمرار 
بالعيش . 


علم الحياة 
إن دراسة شكل الحياة وكيفيتها عند ملايين 


الأنواع هو عمل طويل ومعقد. وعليه فإننا نقسم 
دراسة الحياة إلى فروع عديدة. ويقوم الخبراء بأعمال 


15 


محددة لكتهم يساعدون جميعاً في إلقاء الضوء على علم 
الحياة ومظاهرهاء أي علم البيولوجيا. 

ويقدم لنا علم الأحياء مفاجآت لانهاية الهما. 
فمنذ أن نحاول النفاذ إلى أسراره تتبدى لنا آلاف 
الأشياء الرائعة التي لم يتح لنا الوقت قط للتفكير بها . 

تبدأ بأن نفهم كيف تولد الحيوانات والنباتات» 
ولاذا وبأية طريقة تتغذى. وكيف 'تنجح بالدمو. أيضاً 
لماذا تتفس» ؤآلاف الأشياء الأعرى.. ويكتشف 
الإنسان أثد يكية ف بعض الصفات المميزة كائنات 
ا برى». مثل)| يختلف عنها. 

وعندما نلاحظ أنفستاء نحدد المكان الذي 
نحتله بين الكائنات الحية. 


- العَمَالِضّة وَالأعسْرَام 


إن بناء. الكائنات الحية ليس متروكاً للمصادفة 
وإنما حسب خطة محددة. لتأخذ الإنسان مثلا. مهما 
كبر لا يبلغ الأربعة أمتار. وحداً لله على ذلك! قالمرء 
الذي على هذه القامة يجب عليه أن يحل مشكلة كبيرة 
وهي أن يقف على قلميه. 


مشكلة العملاق 


إن الذين قرأوا رحلات «جوليفير» يذكرون 
مغامرات البطل في بلاد بروبدنناج» التي يفوقه سكانها 
ضخامة: ولو أن نسب أعضاء أجسامهم وأشكاهم 
نسب الإنسان العادي وأشكاله. 

هل من الممكن فعللاً أن توجد مثل هذه 
الكائنات؟ لم يبتم جونائان سويفت» مؤلف الرواية 
ببذه المشكلة. ولم يأخذ بقاعدة من قواعد الحساب» 


تقول: إذا تشابه جسمان بالشكل وكان أحدهما ضعف 
الآخر طولآء ي فإن حجم الجسم الأطول يكون حجم 
الأول رونا يثمانية» وكذلك ثقله. والصورة أعلاه 
تعطينا شرح هذه الظاهرة. 

إن علو المكعب الكبير وطوله وعرضه هي 
ضعف أطوال الصغير. وعليه كان حجمه ثماني مرات 
حجم المكعب الصغير. ولنلاحظ الآن المقطع 
العرضاني. أي المساحة التي نحصل عليها حين| نقطع 
أحد المكعبين إلى إثنين. إن المقطع العرضانٍ في 
المكعب الكبير ليس أكبر إلا أربع مرات عما هو المقطع 
الصغيرء وليس ثماني مرات كا في الحجم . 

لكن لم هذه الملاحظات؟ 

لتتخيل بماذا يصاب البالغ إذا تضاعفت قامته 
وأصبح عملاقاً مع محافظته على النسب نفسها: يصبح 
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البرغوث والخرادة وعتكبوت اللستان. 


حجم العملاق مضروباً بثمانية وكذلك وزنه. فيما 
يكون مقطع فخذه العرضاني مضروبا بأربعة لما كان 
عليه في السابق. وبتعبير اخر يكون المقطع قد كبر 
بنسبة نصف الوزن. 
يا للعملاق المسكين! ذلك أن قوة العظام 
والعضلات تتعلق بالمقطع العرضاني»؛ وتكون قوة 
فخذيه هي نصف مايجب أن تكون عليه. إذا 
تضاعف طول الجسم وجب أن يكون قطع الفخذين 
ثماني مرات كي يحمل الوزن. فإذا كبر إنسان» 
فأصبح على قامة سكان بروبدنناج. وجب أن تكون 
فخذاه على ضخامة جذوع الأشجارء أو لا إستطاع 
الوقوف ولما إستطاعت الجاذبية الأرضية أن تثبته على 
الأرض. 
مفيد أن يكون الكائن صغيراً 
قلق وجل ذات يوم قرا من قبالة :في ناطحنة 
سحاب. وحلت الفأرة على الأرض سليمة. لماذا؟ إنه 
قانون الحجم والمساحة. وهو التالي: لنفترض أن 
كائنين لما شكل متشابه. وأحدههما له نصف طول 
الآخر فيكون حجم القصير ثمن حجم الآخر. ولقد 
برهنا على ذلك بصورة المكعبات. كما أن وزن الصغير 
وحتجمة هنا تمن وز الأكن وحمو أماامستاحة 


الخشاحة والحجم: إن ظول الفأرة هو نصف طول الخرذ. 


<9 وحجمها ثمن حجمه. وساحتهاالريع .فساحتهاإذا أكبر بالنسية إلى 


حجمها. 


فإنها ربع مساحة الكبير. وعلى هذا كانت للكائن 
الصغير مساحة أكبرء بالنسبة إلى حجمه ووزله. 
والفأرة خفيفة الوزن. لكنها تواجه مقاومة اللمهواء 
بمساحة أكبرء ولذلك تسقط ببطء وتصل إلى الأرض 
سليمة معافاة. 


إن الحيوان إذا كان على قدر الفأرة تعرض 
لمشكلة من نوع آخر: هي مشكلة توازنه. لأنه إذا كان 
كبيراً وله قوائم طويلة فإن هبة ريح كافية لكي تطير 
به. أما الفأرة فإن قوائمها مقيدة ومساحتها عريضة. 
ويمنعها ذلك من أن تبتز وتنقلب. 
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وبوسعنا أن نقوم بملاحظات اخرى على كائن 
أصغر. لننظر إلى قوائم العنكبوت وكيف تنحني إلى 
الخارج . هذا مايساعدها في التوازن. وفي الحال 
الطبيعية يجب أن تكون مثل :تلك القوائم عظيمة القوة 
حتى تحمل جسم . غير أن العنكبوت تنجح في التوازن 
على الرغم من ضعف قوائمها لأنها صغيرة جداً. 

ولتخيل عكبوتاً واحدة طولها نصف طول 
الأخرى. إن وزن الصغيرة يساوي ثمن وزن 
الكبرى. لكن المقطع العرضاني هو ربع مقطع 
الكبيرة» وعلى ذلك كانت قوة الصغيرة ضعف قوة 
يلك الس سمه 

ولنقارن البرغوث بالجرادة. فالبرغوث يقفز 
أفضل من الجرادة. على الرغم من أنه أصغر منها بما 
لايقاس. تستطيع الجرادة أن تقفز مايعادل طويها 
ثلاثين مرة» أما البرغوث فيقفز مايعادل طوله مائتي 
مرة. 


الأطوال في البحر 


إن التيار يحمل في ملكة البحر الواسعة مليارات 
الكائنات. من كل الألوان» تما لا تراه العين المجردة. 
إنها نباتات بحاجة إلى النور لكي تعيش. وعلى ذلك 


كانت بحاجة للبقاء في ماء قليل العمق. على عشرات 
الأمتار من السطح. حيث يخترق النور المحيط فيضيء 
الماء. تحت هذا المستوى هناك الفسق وتحته الظلام 
الكامل. 

وبما أن المادة الحية أثقل من الماء. فإن النبتة 
البحرية تواجه دوماً خطر الغوص إلى المنطقة المظلمة . 
وإمكانية بقائها على السطح راجعة إلى حجمها. 
والنبتة» ككل الأشياء الدقيقة» لها مساحة كبيرة 
بالنسبة لحجمها. فهي. إذاً تحتك مساحتها بالماء منذ 
أن تبدأ بالخوص. فكلا كانت المساحة أكبرء كان 
الاحتكاك أكبرء والغوص أبطأ. 


البراري العائمة 

مليارات النباتات تغوص في أعماق البحر حتى 

اللحظة التي تتصل بها بالمنطقة المظلمة فتموت. غير 

أن التيارات تحمل نباتات أخرى فتبقى في منطقة الماء 

المضاءة. فتدمر وتتكاثر وتكون براري عائمة تصبغ 
المحيط أحيانا باللون الأخضر. 

والنباتات بحاجة. لكي تعيش وتنموء إلى 
غتلف المواد الذائبة في الماء التي تدعى بالمواد الغذائية. 
ووجود بع هذه المولد في المحيط أنلدر.من وجودها في 
أرض طيبة. ويستهلك هذا الغذاء وهو القليلء 
بكامله في الفصول التي تنمو فيها وتتكاثر نباتات 
المحيط. ويسود البحر عندئذ جوع حقيقي. فتنقطع 
النباتات الصغيرة عن النمو وتموت لأنما لم تتغذ غذاء 
كافياً . 

ف مثلٍ هذه الحال تكون الأحجام الصغيرة مزية 
عظيمة. أولا لأن النبتة الصغيرة لا تحتاج إلا الى كمية 
ضتئيلة من الغذاءء وثانيا لأنها تستطيع الوصول إلى 
المواد المغذية الموجودة على وجه الماءء وذلك لأن 
مساحتها كبيرة وحجمها صغير. 


هذه النباتات البحرية الصغيرة والحيوانات التي 
تأكلها والتي لا يُرى أكثرها بالعين المجردة تكن علق 
البحر. وأكثر الحيوانات عددا هي القشريات»؛ 
المجذافية الأرجل. التي تسبح وهي تموج أهدابا 
تمسك بها تلك النباتات الصغيرة. 


والحيوانات الصغيرة تأكلها الأسماك الصغيرة» 
وهذه أيضاً تأكلها الأسماك الكبيرة وحيوانات بحرية 
اخرى. وهكذا فإن كل كائنات المحيط من المجذافية 
الأرجل حتى الحيتان مدينة بالحياة للنباتات المجهرية 
التي تمكنها من التكاثر في البحر. 


الحيوانات والنانات المجهرية تعوم في مياه البحر التي تنبرها الأشعة الشمسية. 


مجهر ليوفبوك 


"- البتخث عن المتجهحر 


منذ ثلاثمائة عام. أي قبل أن نعرف المجهر. 
م يكن يدري أحد أن أعداداً لا تحصئى من الكائنات 
الصغيرة تعيش حولنا. حتى إذا صنع أنطوني فان 
ليوفنبوك من مدينة ديلفت في هولندة. مجهراء إكتشفنا 
بفضله غَاناً جنيك 


كان ليفنهوك تاجر أقمشة. يستعمل عادة عدسة 
مكبرة لكي يفحص الأجواخ. لكنه كان يتسلى 
بملاحظة الحيوانات الصغيرة مثل الديدان, والحشرات» 
والشراغيف . 

كانت قوة العدسة المكبرة ضعيفة,. لكنها مع 
ذلك مكنت ليوفنبوك من ملاحظة حركة الكائنات. 


عيوه العلم 
وقف ليوفنبوك نفسه على دراسة العدسات لكي 
يرضي ميله: فنجح في جعلها أفضل وأقوى. إكتشف 
أن العدسة تكبّر الشيء الذي تلاحظه أكثر كلما كانت 
أصغر وكان تحديها أكبر. فصنع عدسات أصغر 
فأصغر. تشبه حبات القمح, وذلك بأن إستوحى أهم 
تجليات الطبيعة: وهي قطرة الماء. والحق إننا نستطيع 
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بناء مجهر بسيط. ناجح» حين نستخدم قطرة الماء 
البسيطة كعدسة. 

ومن أجل هذا يكفي أن نقطع شريطاً من 
المعدن في علبة من الحديد الأبيض. وأن نحدث» 
بمسمار دقيق» ثقباً صغيراً في مركز الشريط (وسطه) 
وأن نسوي كل النقط البارزة حول الثقب. ونجرب أن 
نجعل الفتحة هذورة تاماً بواسطة المسمار» ثم نغرز 
إبرة في قطعة خشب ليئة. ثم نثبت الخشب على 
الشريط المعدني بمطاط حتى يكون رأس الابرة أمام 
الثقب. ونضع مسمارا بين الخشب والشريط المعدني. 
ثم نستخدم رأس قلم كي نسقط قطرة ماء صغيرة في 
الثقب. وبهذا نحصل على مجهر بسيط يكبر ماثة مرة. 
فإذا وضعناه في النوره ونحن غمسك بنقطة الماء قريبة 
من العين» ثم نحرك المسمار حي وذهاباً. وركزنا رأس 
الابرة. رأينا عندئذ مسمارا عملاقا. 


كأن مجهازا اليوقينيولة. شبيهاً بيذا المجهر,. كان 
مؤلفاً من صفيحتين معدنيتين شدتا بعضاً إلى بعض. 
وقد وضعت بينهها العدسة. والشيء الذي يجب فحصه 
كان يوضع على إبرة نعدل وضعها ببرغي ندور به. 


بعد ذلك تم إختراع مجهر أكثر إتقاناً» بوضع 
عدستين عن .طرق أتبوب. والمجاهر الخالية.هى .هكذا 
مصنوعة. وهي تكبر ٠١‏ أو 5٠١‏ أو ٠٠١‏ مرةء بل 
تستطيع التكبير ألف مرة. 


من السهل تحسين مجهر الماء بوضع قطعة من 
الزجاج على نضيدتين من الكتب فنطوي شريط المعدن 
المثقوب من طرفيه ونحركه بعد وضعه على الزجاج إلى 
أن نصل إلى الوضع المناسب. ثم نضع الأشياء التي 
نريد فحصها على الزجاج. كما نضع تحت هذا الأخير 
مراة وننظم الميل بحيث تعكس المراة نور النافذة 
أو المصباح. فيمر النور من خلال الزجاج ومن جسم 
كل الكائنات التي نبغي فحصها. 


المستنقع والمؤلف من كتلة من النباتات المجهرية. 
وهكذا يكون تحت تصرفنا آلاف الكائنات الحية 
الصغيرة: العضويات المجهرية . 


ولقد جرب ليوفينبوك أن يفحص بمجهره ماء 
المطر الذي يجمع يومياً في أوان خاصة. فإكتشف أن 
قطرات الماء تعج بكائنات آتية بلا شك من الواء. 

إذا تبخر ماء المستنقع ماتت العضويات المجهرية 
التي تعيش فيه. ولو أنه من الممكن أن يبقى بعضها 
حيا. إذ تتكون حول أجسامها الدقيقة قوقعة تحميها 
وتحفظها حية في نوع من السبات. 

ويحمل المواء في هبوبه هذه النتفات من الحياقء 
فإذا تم لها السقوط في مكان رطبء. تسرب الماء 
وإنتفخت وتحررت من قوقعتها وعادت إلى الحياة 
الفاعلة . 


هذا المجهر المصنوع في البيت يمكن أن يكبر ماثة مرة 


لض 


العام في قطرة ماء 

تطفو على المستنقعات والبحيرات والأنبار والبحر 
حشود من النباتات المجهرية. وهي تنجح في أن تعطي 
الماء لوناً غضراً بالرغم من أن هذه العضويات لا ترى 
إذا أخذناها إفرادياً . 

وإذا وضعنا قطرة ماء تحت المجهرء ظهرت لنا 
مسكونة من نباتات صغيرة مختلفة الأشكال بين دائرية 
وأسطوائية. ويحيط بكل منها غلاف خارجي قوي 
يحميها. أما المادة الداخلية فمائعة لزجة. جيلاتينية» 
تطفو فيها حبات صغيرة خضراء أو صفراءء أو من 
لون خليط من أخضر وأصفرء أو أزرق وأخضر . 
واللون الأخضر مصدره الكلوروفيل» وهو الذي يمكن 
النباتات مع بعضن المواد الملونة من الاستفادة من أشعة 
اسمن 

نجد بين النباتات المجهرية أسرة «المشطورات» 
الكبيرة العدد . وهذه الكلمة تعني «مقسوم إلى إثنين». 
كل منه| موجود في قوقعة مشطورة إلى قسمين تناسب 
إحداهما الآخرى. كا يناسب الغطاء العلبة. والقوقعة 
هي غالباً منحوتة بشكل دقيق وتبنيها المشطورات بمادة 
محلولة في ماء البحر والماء العذب على السواء: رمل 
الصوان (السيليس) الذي يصنع منه الزجاج. ونجد 
«المشطورات» في الماء العذب كا في البحر.ء وهي 
تكوّن بسبب عدد قواقعها الكبيرء قرب الشواطىء. 

1 طبقة جيلاتينية دقيقةء يمكن أن تعوق الصيد. 

وهنالك نباتات صغيرة من نوع آخر تدعى 
السوطيات (أو حاملات السوط) تستطيع الحركة في 
طريقة إنتقال خاصة جدا. إذا فحصنا بواسطة المجهر 
قطرة ماء من مستنقع وجدنا فيها دائ) تقريباً «سوطية» 
من المجموعة المسماة «أوجلينا». وهي كائن صغير جميل 
الشكل. طويل دقيق ينتهي بخيط منحن. 
هو «السوط» الذي تحركه «الأوجلينا» للتنقل في نقطة 
الماء . 


نبتات وحيوانات مجهرية في قطرة ماء 


| ويوجد ني نهاية جسمها ثلم هو ليس قا. إن 
أحدا لم ير أي أوجلينا تمتص غذاء. وهي في الواقع 
تتغذى. مثل أية نبتة بإمتصاص القدر الضروري من 
لهواء. وقريباً من الثلم توجد نقطة حمراءء يحتمل أنها 
حساسة للنور. وهي التي توجه الأوجلينا في الماء 
المضاء ا 1 


حيوانات ونباتات 
بعض السوطيات ليست خضراءء وهي تتغذى 
بإمتصاص المواد الغذائية المحلولة في الماء لأغبا محرومة 
من الكلوروفيل. 
والكريزاميب هي حاملة سوط معروفة» خضراء 
اللون» تبدو وكأنها تعيش كنبتة» لكنها تتصرف 
أعياناء. .عندما تفقد. .سوطهاة. 'بطريقة" غتلفة. فإذا 
وضعت على سطح ينتفخ جزء من المادة الجيلاتينية التي 
تكون جسمهاء فيرسم نتوءا يدعى «بسودوبوده 


مقطع ورقة يظهر الخلايا 


كربزاميب مجهرية على شكلين مختلفين 


أو «رجلاً كاذبة» تكبر شيئاً فشيئاً وتقتص من جديد 
المادة الخيلاتينية الي تؤلف جسمها؛ وتدنجح هكذا 
بالتحرك . 

وعندما توجد الكريزافيب: قريب من اننفة. غذاء 
تتكون لحا رجلان أو ثلاث كاذبة تحيط بهذه النتفة 
فتضمها لما وتجعلها جزءا منها. 

صغيرة. نشطة 

لاحظ ليوفنبوك,» وهو يفحص بالمجهر ماء 
مستنقع » كائنات بيضية لها عدد كبير من الأرجل 
أو الأفخاذ الصغيرة التي تتحرك بسرعة. 

تلك الكائنات؛ بلا شك. هي أعضاء ف أسرة 
«الهديبات» الكثيرة العدد, التي يذكر اسمها 
بالأفداب» أو خيوط قصيرة تشبه الزغب الذي يغطي 
الجسم كله. لقد سمى ليوفهوك هذه الأهداب 
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وكققاء كريات) 


الحيبويان والبيضة 


الخلايا التي تكوّن مختلف أنسجة الجسم الانسانيٍ 


«بالأفخاذ الصغيرة». والبار أميسيوم هو هدبي كثير 
الانتشار لايوجد حيوان في سرعته. تتحرك أهدابه 
وهي تتموج. فتدحرجه في الوقت الذي تدفعه فيه إلى 
الأمام . وتظهر في جسم الباراميسيوم من جهة فجوة 
ينفتح في مقرها نوع من الفم على شكل قمع 
«السيتوستوم» يمتد في داخل الجسم كأنبوب قصير. 
والأهداب التي توجد حول الفجوة تتموج بإستمرار 
فتحرض حركتها تيار ماء تندفع فيه نتف غذاء تتألف 
من البكتيريات والأشنيات. 

وتصل هذه النتف إلى القمع.' وتتغلغل في جسم 
الكائن الصغيرء فتعبره في داخل فجوة هي نوع من 
الققاعة. وفي الطريق تنصب مواد كيمياوية سائلة 
(خائر. أنزيم) في هذه الفقاعات وتهضم الغذاء الذي 


نا 


يذوب 3 
يذوب في 


الكائنات الحية الكبيرة تشبه الصغيرة 

إن العام الذي تمثله قطرة ماء مسكون بكائنات 
مختلفة قاماً في الظاهر عن النباتات والحيوانات التي 
تراها: يومياً. لكن اعي عتلفة إل. الخد الذي تظهر 
عليه للوهلة الأولى؟ إذا أخذنا قطعة من ورقة قطعت 
إلى قطع دقيقة ووضعت تحت المجهر نلاحظ أن الورقة 
المكبرة (أنظر صفحة.م0) تبدو مقسمة إلى غرف 
صغيرة ينفصل بعضها عن بعض بحواجز. وتسمى 
هذه الغرف الصغيرة الخلايا. وأهم جزء في الخلية, 
هو المادة المائعة الجيلاتينية» التي تقل أو تكثر كثافتهاء 
وتتشمر فيها أكتلة كروية: اانزاة الخلية». رمن أجل 


فحص الخلايا بالمجهر. يجب أن نضعها أولاً في محلول 
فيه القدرة على تلوين النواة» فيا تبقى الكتلة 
الجيلاتينية التي تغمرها لا لون لها. 

ونحن نجد في المائع الخلوي. عذا عن النواة 
التي تصبح مرئية بواسطة الملون» مسافات صغيرة 
يملؤها الماء وحبوب مختلفة الطول. صغيرة جدا أحياناء 
هي الجبيلات التي يمكن أن تكون صفراء أو بيضاء؛. 
أو حمراء؛ أو خضراء. والمادة التي تجعلها خضراء هي 
الكلوروفيل» تلك الادة التي تمبح الأوراق لونها. 
ويحيط بالخلية غشاء رقيق. هو الغشاء الخلوي. الذي 
تصعب رؤيته . 

والكائن البشري يشبهء بصورة ماء الورقة. 
فجسمه مؤلف من خلايا. وكذلك الحيوان والنباتات. 
والخلية الحيوانية لا كلوروفيل فيها ولا جبيلات»: لكننا 


نجد فيها كل العناصر المكونة للخلية النباتية اي المادة 
الجيلاتينية» والنواة؛ والمسافات الصغيرة الفارغلة 
ظاهرياً (الفجوات) . 

وإذا عدنا الآن إلى فحص الكائنات الموجودة في 
قطرة الماءء إكتشفنا أن كلا متها ليس سوى خلية. كل 
نبتة» وكل حيوان مجهري مؤلف من مائع جيلاتيني 
ومن بذرة وغشاء. وينطبق الأمر على السوطيات 
أو العضويات الاخرى. فهي توجد على شكل خلية 
وحيدة تقوم بكل وظائفها بنفسها. 

وهذا يمكننا من الادراك أن النبتة والحيوان 
المجهريين لا يختلفان عن الشجرة أو الفيل. وإن جسد 
العملاق مؤلف من ملايين الخلاياء فيهما يتألف الجسم 
المجهري من خلية وحيدة. من النموذج نفسه الذي 
يكوّن أجسام كل الكائنات. 


يلا 


التجربة التي قام مها جون مايو لكي يعرف ماذا يأخذ الحبوان من اطواء حين يتنفس 


2 لما اناج النيّاث 


لا معدى للإنسان والحيوان عن التنفس إبتغاء 
الحياة. فلماذا؟ 

إستهوت هذه المشكلة. منذ ثلاثمائة عام صيدلياً 
إنكليزياً شابأء هو جون مايو. 0 بالتجربة التاليقم 
عله عد جرانا ها : وضع فأراً على دعامة صغيرة ترتكز 
قاعدتها على حوض يحوي قليلا من الماء. ووضع فوق 
الفأر والدعامة إناءٌ مقلوباً بشكل يغطس فيه طرف 
الاناء في الحوض. وهكذا كان 0 معزولاً تماماً عن 
الهواء الخارجي . 
, اس اود ام م 
اخرى قاعدتها مغمورة بالماء وقلب الاناء فوقهاء فظلت 
الشمعة مشتعلة بعض الوقت. فيا كان مستوى الماء 
يرتفع قليلاً تحت الاناء. وبعد لأي أخذ ليب الشمعة 
55 


نيوان إلى الهوا 


يترنح وما لبث أن إنطفاأ. 

وفي الاناء الذي يوجد فيه الفار إرتفع أيضاً 
مستوى الماء. وبدأت تظهر علائم الضيق على الحيوان 
ثم مات. 

أثبنت التجربة أن الشمعة كانت تاذ .شيناً من 
اطواع وأنها لا تستطيع الاستمرار بالاشتعال من دون 
هذا الشيء. وكذلك الفأر. إنه لا يستطيع العيش إذا 
حرم من ذلك الشيء الموجود في الواء . 

فهل كانت الشمعة والفأر يستهلكان المادة 
نفسها؟ 

جرب مايو فوضع شمعة مشتعلة تحت الاناء الذي 
مات فيه الفأرء فانطفات الشعلة حالا . . ومن ثم وضع 


بعد ذلك فاراً وشمعة تحت الاناء 'نفسه. 'فانطفنات 
الشتمعة أيضا. «وتررق. هناء: قول مانو انفسة - إن الفأر 

لم يعش طويلاً بعد مشعله الجنائزي». لقد نجح في 
1 يعيش .تقري] ا نضف الوقت الذي كان يستطيع أن 
يعيشه لو أنه وضع تحت الاناء من دون الشمعة. 

إن الاحتراق والتنفس يتطلبان» إذأء إستهلاك 
ة نفسها التي يحويها الهواء. غير أن مايو لم يستطع 
أن يحدد المادة وظل السؤال بلا جواب خلال مائة 


ماذا يوجد فى الطواء 


كان يسكن جوزف بريستلي. راعي ليدس» في 


جوزيف بريستى يوقد شمعة في الأوكسجين 


انكلتراء بالقرب من معمل للجعة (البيرة) يصدر عنه 
البخار بإستمرار. كان يتساءل عن طبيعة البخارء لأنه 
كان بهتم بالكيمياء فزار المعمل ولاحظ الأحواض 
وفقاعات الغاز الناجمة عن المالت (النتشة) وحاول أن 
يمسك بقطة خشب مشتعلة فوق الأحواض فانطفات 
الشعلة حالاً. وإستطاع بريستلي أن يثبت أن الغاز 
الصادر عن المالت (المنتشة) هو من المادة نفسها التى 
تتكون عندما تحترق الشموع ود تتنفس الحيوانات: إنه 
أيندريد الكربون (ثاني أوكسيد الكربون). وهو يوجد 
أيضاً في المواء. لكن بكميات قليلة. 

ثم قام بريستلي أيضاً بتجارب على غاز آخرء 
د لق يكون 0 حجم اطواء. ملاء 
إناء بالأوكسجير جين ووضع فيه شمعة مشتعلة. أصابه 
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الخرذ يعيش في الأوكسجين مدة أطول نما يعيش في اطواء إذا كان 
حجم الغاز متساويا 
الدهش عندما إشتعلت الشمعة بضوء قوي وذابت 
أنطوان لافوازيه الكيميائي الفرنسي العظيم ك6 ووضع بعد ذلك قطعة فحم أشعلها في 
ست الأوكسجين فصدرت عنها شرارات وإحترقت في لحب 
جيل. 
وفكر بريستيلي أن الأوكسجين الذي ينعش 
اللهب يلائم تنفس الحيوان وقام بالتجربة. أوقع بعض 
الفئران في فخ ووضع منها إثنين تحت جرسين من 
بلور. في أحدهما هواء وني الثاني أوكسجين صرفء» 
وبعد حمس عشرة دقيقة مات الفأر الموضوع في المواء. 
فيا ظل الآخرء الذي وضع في الأوكسجين الصرف 
يتنفس احا وإستخلصض أن الأوكسين ايناست التنفس 
تهاماء بل يفضل المواء من هذه التاحية: 


التنفس والاحتراق 
أطلق أنطوان لافوازيه الكيميائي الفرنسي 
العظيم على هذا الغاز اسم أوكسجين. حين عرف 


بتجارب بريستلي تابعها منطلقاً من العلاقة المتينة التي 
يب كنا يعتقد أن «ترجد بين الاحتراق والفس. 
كان تعليله كالتالي : كل شيء قابل للإحتراق يستهلك 
الأوكسجين حين إحتراقه وينتج ثاني أوكسيد 
لكربون. وكذلك الأمر عندما يتنفس الحيوان. وكل 
جسم قابل للإحتراق يزيد الحرارة وهو يحترق. كما أن 
تنفس الحيوان» يعطي الحرارة بالطريقة نفسها. فهل 
التنفس نوع من الاحتراق؟ 

قام بالتجربة على خنزير هندي. كان الجهاز 
بتألف من جدار مزدوج. يحوي في الفراغ الموجود بين 
الجدارين. كمية من قطع الجليد الضغيرة أحرق 
لافوازية» في أول الأمرء ثلاثين غراما تقريبا من 
لفحم وهو يذكي اللهب بكمية من الأوكسجين يزنها 
بعناية. وكانت حرارة الاحتراق تذيب الجليد بين 
الجدارين» ويسيل الماء الناتج من أنبوب. فاستطاع 
أن يقيس كمية الجليد الذائبة. 


وضع بعد ذلك في الاناء الخنزير الهندي وقاس 
لأوكسجين المستعمل والماء المتكون من ذوبان الجليد. 
ستهلك الخنزير ال هندي في عشر ساعات الكمية 
للازمة من الأوكسجين لاحتراق ثلاثين غراماً من 
لفحم. كانت الحرارة الصادرة عن جسمه تذيب 
الكمية نفسها من الجليد. وحين برهن لافوازيه أن 
الخنزير هذا ينتج من الحرارةء وهو يتنفس. قدر 
ما ينتجه ثلاثون غراما من الفحم في احتراقها. قال: 
«إن التنفس هو صورة عن الاحتراق». إن تطوره أبطأ 
لكنه يشبه بكل شيء ظاهرة الاحتراق. وهكذاء فإن 
الحواء الذي نتفسه يؤجج ويغذي دشعلة» حياتنا 
الداخلية ويحفظ حرارتنا. 


عمل النباتات العظيم 

إن الاحتراق يحدث بإستمرار على كل الأرض. 
فالنباتات والحيوانات لاتتوقف عن التنفس. فهي 
تستهلك الأوكسجين من دون إنقطاع. ومع ذلك فإن 


الهواء اليوم مازال يحمل منه كمية عظيمة؛ بالرغم من 
مضي ملايين السنين. ويجب أن نستنتج من ذلك أن 
اوكسجينٌ جديداً يحل محل الذي إستهلك. فمن أين 
يأتي؟ 

لقد حل العلياء المعضلة حين إكتشفوا أن 
النباتات الخضراء تشّج الأوكسكين أت أشحة 
الشمس. ونحن نعترف لها بالفضل لأنها تمنح العالم 
هذا الغاز الضروري للتنفس. وكذلك تنقية المهواء 
عندما تمتص ثاني أوكسيد الكربون. 


تجربة لافوازيه لقياس الخرارة التي ينتجها حيوان 
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كيف يستخدم ثاني أوكسيد الكربون؟ لقد وجد 
الجواب عالم سويسري هو نقولا دو سوسير. كان 
يعرف أن ثاني أوكسيد الكربون هو مركب قوامه 
الكربون والأوكسجين. وأحد أشكال الكربون العامة 
هو فحم الخشب. والكربون (الفحم) هو عنصر 
كيميائي ينتسب إلى مجموعة من المواد يوجد منها أكثر 
من مائة, لاتتحلل ونسميها الأجسام النقية. 
والأوكسجين هو أيضا عنصر كيميائي . 

كل عنصر له. بصفته ذرة.» خواص مميزة: فإذا 
إتحدت ذرتان أو عدد من الذرات المتبايئة كونت 
مركبا.. وثاني. أوكسيد. الكريوق. هو مركب :تالف 
جزيئاته من ذرتين من الأوكسجين وذرة من الفحم 
(الكربون) . 

والخشب يمكن أن يتحول إلى فحم الحطب لأنه 
غنى بالفحم (الكربون). وينطبق الأمر نفسه على 
الخبز» وهو ما نتحقق منه حين| نحرق قطعة منه فترى 
أنبا غدت سوداء. هذه المادة السوداء هي الكربون 
(الفحم). وكل المواد التي 1 النباتات تحتوي على 
الكربون (الفحم) . وبوسعنا أن نتساءل إذا كان هذا 
الكربون ينتج عن الماحل الفحمي (الكربوني) الموجود 
في الهواء . 

إفترض سوسير أن الأمر كذلك وحاول أن 
يبرهن على فرضيته. فوضع لبتة تحت جرس من 
الزجاج ومادة قادرة على إمتصاص ثاني أوكسيد 
الكربون من الحواء. فتوقفت النبتة عن النمو وسقطت 
أوراقها خلال ثلاثة أسابيع» وماتت. 
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ووضع بعد ذلك نباتات أخرى تحت جرين علو 
بالهواء الذي يحوي كمية طبيعية من ثاني أوكسيد 
الكربون؛ فنمت بشكل عادي. ثم وضع بعد ذلك 
نباتات اخرى تحت جرس مملوء بالهواء أضاف إليه 
كمية من ثاني أوكسيد الكربون. فكان نمو هذه 
النباتات خيرا من نمو تلك. 


وفحم (كربن) سوسير بعض هذه النباتات ووزن 
ماتحويه من كربون (فحم). فوجد أن كميته في 
النباتات, التي تعيش في وسط أغنى بثاني أوكسيد 
الكريرن »اكير 

برهنت هذه التجربة على أن الثبات يستخلص 
الفحم من ثاني أوكسيد الكربون في الهواء 


هبة اطواء 

إن نسبة ثاني أوكسيد الكربون» ضعيفة في 

الهواء: ثلاثة من كل عشرة آلاف. غير أن هذه الكمية 

كافية لتلبية حاجات الغابات والمراعي؛ والحقول. وكل 

نباتات الأرض. وهذا الغاز يذوب “في الماء. ولذلك 
نجده في البحر كي تستفيد منه النباتات المائية 


والنباتات على الأرض وفي البحر تستخدم 
لماحل (الايندريد) كي تكون مادتها الخاصة وكي 
تنمو. ولقد حسب العلماء أنها تأخذ في العام الواحد» 
في العالم كله. من الهواء مائة وخمسين مليار طن ثاني 
أوكسيد الكربون وتخزنه في عضويتها. وهذا يعني أنها 
تب ل لل ل ال ا ا 


نحم (الكربون) + أوكسجين + أوكسجين 
نساوي ثاني أوكسيد الكربون 
يم - مجهمب+ء 


وخلاصة القول أن اهواء يظل يجدد بإستمرار 
مخزونه من الأيندريد كاربونيك (ثاني أوكسيد الكربون) 
ومن الأوكسحينء بشكل بربقى معد تركيه ثابنا تقرييا 
وتبقى في العالم كمية كافية من هذين الغازين لحياة كل 
الكائنات: الأرضية . 


الكربون (ثاني أوكسيد الكربون) تساوي ما يحويه الجو 
بكامله. ومع ذلك فإنه لا ينقص أبداً لأنه يتكون من 
جديد فيأتي جزء منه من تنفس الحيوانات والنباتات 
رلخره الآخر من إعلال الك اطروانات والباتنات 
عندما تموت. 


تتنفس الخيوانات على الأرض وفي الماء الأوكسجين(0) 
وتطرجح ثاني أوكسيد الكربون(ي00) الذي تتصه النباتات حين تطرج 


الأوكسجين 


نا 


نا 


السلسلة الغذائية في البحر. السمكة الكبرى تأكل السمكة الصغرى 
التي أكلت مجاافية الأرجل التى أكلت النبتة المجهرية 


ةل اءا رةه 


النبات هو الذي ينحنا غذاءناء أيأٌ كان هذا 
الغذاء. فالحبوب والفواكهء والخضروات. تأتي منه 
مباشرة. والعناصر الاخرى. كالبيض. واللحم. 
والمواد اللبنية» تأتينا من الحيوان. لكن الدجاج الذي 
يبيض البيض والبقر الذي يعطينا الحليب» والغتم 
والبقر التي تتحول إلى لحم كلها تتنذى من 
الخضروات. وبوسعنا إذا أن نقول «كل لحم 
هو عشب». إن النباتات وحدها هي التى تغذي 
الحيوانات. الى تعيش عل الأرض :وف المياه. السمكة 
الكبيرة: كالطون. مثلا» اتاكل" السمك. الضغير وهذا 
يأكل الحيوانات الصغيرة التي تتغذى من علق البحر 
النباقي. فعالم النبات هو إذا أصل غذائنا وغذاء كل 
الحيوانات . 


الغذاء والطاقة 
عدي شيل ويل إن يلك كرا من 
الطاقة ونجوع. وبعد الأكل نستطيع معاودة العمل 
أو اللعب لأن الغذاء أعطانا الطاقة. 
فلماذا يكون الغذاء نبع الطاقة؟ 


لقد ذهب أنطوان لافوازيه إلى أن الجواب 
بسيط. والحق أننا لوتساءلنا بأي طريقة تشتق الحرارة 
من الوقود لكان الجواب بسيطا أن نحرق وقودا 
هو أن نجعله يتفاعل مع أوكسجين المواء. والوقود 
كالفحم والزيت والخشب غنية بالفحم. وعندما تحترق 
فإن الكربون (الفحم) الذي تحويه. يتحد بالأوكسجين 
فينج عنبرا الايتدريد كاريونيك (ثان انقسيه 
الكربون). وباللغة الكيمياوية نقول تأكسد الكربون. 

والتنفس مثل الاحتراق الذي تمتص في أثنائه 
الكائنات الحية الأوكسجين وتطرح ثاني أوكسيد 
الكربون. ولقد فكر لافوازيه بأن ثاني أوكسيد الكربون 


أت من الغذاءء وبتعبير آخر ان الإنسان والكائنات 
الاخرى تجد الطاقة الضرورية في إحتراق الأغذية 
البطيء . 

ولقد قام لافوازيه بتجارب عديدة للتحقق من هذه 
الفرضية. فأحل محل الخنزير ا هندي. عالاً صديقاً له 
هو: أرمان سيغوان. 

تنفس سيغوان الأوكسجين من أنبوب وقاس 
بدقة الكمية المستعملة. وكان كان يصوم بعض 
الوقت. ثم يتغذى. وكان يرتاح قليلاً ويعمل قليلا. 
وإكتشف لافوازيه أن صديقه يستهلك من الأوكسجين 
عندما يأكل كمية أكبر» مما يستهلك وهو صائم عن 
الطعام. وكذلك حين يشتغل فإنه يستهلك أوكسجين 
أكثرز مما يستهلك حين يرتاح . وهذا مكنه من البرهان 
على أن الكائن يجد الطاقة الضرورية له في الغذاء. 


الغاز اللتفجر فى الغذاء وفي الماء 
هنالك عنصر غير الفحم (الكربون) هو جزء 
أساس من المواد الغذائية: إنه الهيدروجين وهو عنصر 
غازي فى الحال الطبيعية. لا لون له ولا رائحة وأخف 
بكثير من الهواء. وقد إستعمل لخفته خصوصاء من 
أجل ماء المناطيد» ثم توقف إستخدامه في هذا المجال 
لأنه كان يحترق وينفجر. 
لقد قام العلماء منذ حوالى مائتي عام. بتجارب 
مذهلة على هذا الغاز. فمزجوه بالمحواء بكميات قليلة 
ووضعوا المزيج في بار (إناء تجربة) وأحرقوه فلاحظوا 
أن بضع قطرات ماء تشبه الندى تكونت في المخبار. 
وإفترض الكيمياوي الانكليزي الكبير» هنري 
كافنديش., أن هذه القطيرات تنجم عن إمتزاج 
ال هيدروجين بغاز موجود في المواء. ماهذا الغاز؟ ظن 
أن ذاك الغاز هو الأوكسجين فجرب أن يحرق 
ا 


لافوازيه يقيس الأوكسجين الضروري لتنفس الإنسان. 


الهيدروجين بالأوكسجين. وقام بهذه التجربة مرات 
كثيرة» وهو يبدل نسبة الغازين فلاحظ أن حجمه| 
ينقص قليلاً ف كل عر ارا مزج كافنديش 
الميدروجين 00 بنسبة ثلثين للهيدروجين 
وثلث للأوكسجين وأحرق المزيج. فحدث إنفجار 
شديد وإختفى الغازان تاماً ول يبق مكانهما إلا الماء. 
وكان وزن الماء هو وزن الغازين انفسهما|. هكذا 
يكون توكيد المثنى اللذين كوناه ومن ثم لم يفقد 
اشيع. 

لقد برهنت هذه النظرية» بصورة أكيدة» على 
أن الماء يتكون من جزئين من الطيدروجين ومن جزء 
من الأوكسجين. 

وار الماء الذي يكرن عدم ترق 
الهيلئروجين: يتكون أيضاً عندما يحترق. الوؤقودء. مثل 
الفحم والبترول والشمع . إننا إذا أشعلنا شمعة 
ووضعنا على اللهب صحناً من الخزف الصيني شاهدنا 

على الصحن. خلال عدة ثوان. قطرات دقيقة من 
الماء. ويحدث الشيء نفسه إذا أحرقنا خبزة صغيرة 
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جافة جداً. فلماذا؟ الجواب هو التالي: إن المأكل» 
مثل الميدروجين تحوي الوقود . وحين يحترق 
ال هيدروجين يتحد بالأوكسجين ليكوّن بخار الماء. 


كيف تنتج النباتات الطاقة 


يا أن الفحم والزيت مادتان من أصل نباتي» 
وأن الغذاء هو أيضاً من أصل نباتي. وجب علينا أن 
نستنتج أن النبات يحوي الهيدروجين» لكن من أين 
يأخذه؟ 

نحن نعرف أن الماء مكون من الطيدروجين 
والأوكسجين. والنباتات تمتص بجذورها اللماء الذي 
ري في الأرض» فيصعد حى الأوراق. والنبات» إذاً 
يجد الهيدروجين في الماء. تحديداً. وهذا يعني القدرة 
على تحليل الماء إلى عنصرين: الهيدروجين 
والأوكسجين. فيحتفظ بالهيدروجين لكي يكوّن به مادة 
الثباتة ونعيد. الأوكسجين إلى الهواء. 


ماذا تفعل النباتات لفصل الميدروجين عن 
الأوكسجين؟ هذا التحلل بحاجة إلى طاقةء والطاقة 
تأي من أشعة الشمس. والشمس تحلل جزيئات الماء 
إلى هيدروجين وأوكسجين بفضل الكلورفيل لم على 
شكل حبيبات في خلايا النبات. والأوكسجين يُطرح. 
كبا قلنا آنفاً ويرجع إلى اجو بينما تأت ذرات 
الهيدروجين كي تكون م من مادة الخلايا 
الجيلاتينية» بعد أن تكون ثبتتها عناصر خاصة. هي 
الخمائر (الأنزيم) التي تكن من قيام بعض التفاعلات 
الكيمافية المجدودة.. )| أنناا تجن و من اثآن 
أركسد الكربون في مائع الخلية الجيلاتيني. وتنجح 
الخمائر (الأنزيم) ني تحريض إتحاد ذرات الهيدروجين 
بذرات الماحل الفحمي (الكربوني) كي يحصل منها 
تكوين جزيئة مؤلفة مما يلي: ست ذرات من الكربون 
(الفحم). إثنتا عشرة ذرة 
ذرات أوكسجين. هذه الجزيئة التي يدل عليها 
الكيمياويون بالصيغة (06 11,2 6©) هي جزيئة سكر 
بسيط جدا. هذا السكر عندما يستخدم غذاء ومن ثم 
يحترق فإن مايحويه من الهيدروجين يعطي الماء. ويبقى 
ثاني أوكسيد الكربون. 


من الليدروجين:؛ ست 


إن الطاقة نور الشمس تحلل جزيئة الماء في خلية الثبات 


إن طاقة الأشعة الشمسية التي تستخدم في تحليل 
الماء لا تضيع » بل تستثهر في الغذاء على صورة طاقة 
كيمياوية. وعندما تحترق جزيئة من مادة غذائية تحدث 
ظاهرة شبيهة بالانفجار الحاصل من إمتزاج الهيدروجين 
بالأوكسجين. والفرق الوحيد أن إتحاد الذرات 
لايصدر عنه صوت ما. واتحاد ذرات الهيدروجين 
بذرات الأوكسجين يحرر تدريجاً الطاقة المحفوظة في 
الغذاء. هذه الطاقة التي تأتي من الشمس تبقي على 
حياة النبات. والحيوان. والإنسان». بالقدر. الذي يتغدى 
فيه الأخير من النباتات . 


المعامل الخضراء 
في جزيئة السكر البسيظ الي :رآينا سابقاً تكوحباء 
ترتبط ذرات الكربون على شكل سلسلة بذرات 
الهيدروجين والأوكسجين. وقد تتعلق هذه السلسلة؛ 
بمساعدة الخمائر (الأنزيم).» بسلسلة اخرى مشابهة» 
فتكونان بإتحادهما جزيئة سكر جديد. مضاعف» 
هو الذى, نستعمله حادة: في. غذائتا ونستترجه من 
الشمندر أو قصب السكر وأسمه العلمي سكاروز. 


هيدروجين + هيدروجين + أوكسيجن - ماء 


0 - 0 + 8ه + هر 


رادا 


جزيئة السكر البسيط في النبات 


إن سياق إتحاد الجزيئات له شأن بعيد وبوسعنا 
أن نشبه ماينجم عنه بما يحدث ني معمل ابان 
التركيب. 

تتحد عدة جزيئات صغيرة كي تكن جزيئة 
معقدة. غير أن سياق الربط يستمر حتى تتحد 
الجزيئات فتكوّن حبة معلقة في المائع الذي يملاء 
الخلية. هذه الحبة تتألف من مادة تدعى . النشا 
(الاميدون) الذي يمكن للنبتة أن تختزنه حتى ساعة 
إستعماله. ويسمى السكر والنشا بالسكريات 
(الغلوسيد) أو «هيدرات الكربون أو مائيات الفحم 
أو هيدرات الفحم» لأن جزيئاتها تتألف من الفحم 
والأوكسجين والهيدروجين وتحوي العنصرين الأخيرين 
في نسبة الماء نفسها أي ثلثا من الأوكسجين وثلثين من 
ال هيدروجين . 

وتوجد في الخلية سلسلتا تركيبٍ أخريان. 
والنتاج الأخير الإحداهما مادة تدعى دهناً أو دسمًا. 
والدهن يحوي النماذج الثلاثة نفسها لذرة ثاني أوكسيد 
الكربون. لولا أن يرتبط بعضها ببعض تبعاً لنسق 
مختلف في السلسلة الحريئية. 

والنتاج الغبائي لسلسلة الفركيب الفالشة 
هو البروتين (الهيولينات)». الذي يتألف ع من 
الفحم وال هيدروجين والأوكسجين» ويضاف إليها 
عنصر رابع هو الآزوت. 


لفيا 


تاريخ الآزوت 

الآزوت غاز يوجد في الجو بكمية غزيرة. وهو 
أربعة أجزاء من أجزاء الهواء الخمسة. وتوجد مليارات 
الأطنان من هذا الغاز في المواء الذي يحيط بالأرض. 
غير أن الآزوت لايمكن أن تستخدمه النباتات بشكله 
البسيط. وهو عنصر كسلان, لا يتحد بسهولة مع غيره 
من العناصر كي يشكل مركبات نافعة. 

إن عدداً ضئيلاً من الكائنات الحية يستطيع 
إستخدام الازوت فحسب. ومن بينها بعض الكائنات من 
وحيدات الخلية؛ البكتيريات» التي نجدها في الأرض 
وفي البحر. وتمتص هذه العضويات المجهرية الآزوت 
النقي من الهواء وتحوله إلى مركبات نسميها بالنيترات . 

والنيترات مواد قابلة للذوبان. ولهذا كان 
بوسعها أن تذوب في الماء الذي يجري في الأرض 
فتمتصها النباتات. وهي تدخل في كل خلية. وتتحد 
بالسكر يعون الخمائر (الأنريم). .وهكذا تبذا المرحلة 
الاعدادية لتكوين البروتينات. فهي تعطي في المقام 
الحوامض الامينية» 
وهى جزيئات مكونة من الآزوت» والكربون» 
والهيدروجين والأوكسجين. والحوامض الامينية تتحد 
في جزيئات أكبر بكثير فتكون البروتينات التي يتألف بعضها 
من كاله وأحيانا د الف رم هذه الموامف” 


الأول جزيئات من مركبات تسمى 


وعندما تأكل الحيوانات النباتات» فإن 
البروتينات تخدو لحمها ودمها. ومن ثم فإن النباتات 
تمتص الآزوت الموجود في الأرض والبحر على شكل 
نيترات. أما الحيوانات فإنها تأخذه من غذائها النباتي. 

هل من الممكن أن يجيء يوم ينقص فيه 
الآزوت؟ 

هذا الخطر لااوجود له .عملياًء. لآن الأرضن 
والبحر ينتجان الآزوت بلا إنقطاع. فعندما تموت 
الحيوانات والنباتات تنحل أجسامها. وتعمل فيها 


البكتريات فتحوها إلى بروتينات مركباتها أبسط. فيا 
يرجع الآزوت المفيد إلى الأرض والبحر. وتحوله 
البكتيريات من جديد إلى نيترات وتستخدمها النباتات 
مرة اخرى. 

وهكذا تتتابع دورة الحياة الكبرى. وبوسعنا أن 
نلخصها بالقولء؛ ان الحرارة وأشعة الشمس تنتجان 
بمساعدة عناصر تحتوي الأرض عليهاء مواد منها 
النبات وتجد الحيوانات في النباتات ماايكون الجسم 
ويغذي الطاقة. والطاقة التي تشتق من الشمس تحافظ 
عل شعلة الحياة في كل نبتة وكل حيوان على الأرضن. 


تستخدم النباتات في البحر أزوت الأجسام الميتة 
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تكون بكتريات الأرض النترات من أزوت اطواء. ومنه تتغذى 
النباتات التى بدورها تأكلها الحيوانات. وعندما تموت النباتئات 
والحيوانات فإن الآزوت يعود إلى الأرض وإلى اطواء. 


الكرة الي نعيش عليها صالحة كلها لنمو الحياة. 
فالبحر. والأرض» والصحارىء والغابات» والبراري 
كلها مؤهلة بشكل خاص كي تعيش فيها النباتات 
والحيوانات. والكائنات تنمو وتتكاثر في الأمكنة 
الملائمة. كل كائن حي يتدبر غذاءه ويدافع عن نفسه 
ويتوالد الخ. . 


سكان الصحراء 
تساهم الرياح وسلاسل الجبال في جنوب أميركا 
الغربي بخلق الصحراء: الرياح تهب من الغرب حاملة 
هواء مشبعاً بالرطوية من المخيط المادىء 
(الباسيفيكي). غير أن هذا المواء الرطب لا يستطيع 
متابعة طريقه لأن الجبال الضخمة العالية التى يلتقي 
بها تقف دونه. وعندما تصعد الرياح المتحدرات باتجاه 
القمم تبرد وتتكثئف رطوبتها بفعل إنخفاض الحرارة 
وتنقلب إلى مار وإلى ثلج. وعندما تجتاز الرياح 
سلاسل الجبال» تتابع سبيلها لكنها تكون الآن خالية 
من الرطوبة؛ فينعدم المطر فوق الأراضي التي تمر 
عليها. 
إن التربة تكون رطبة في المناطق المروية 'عادة. 
وتمتص النباتات الماء فتنمو بشكل طبيعي. ورغم أن 
التربة تجف بالتبخرء بفعل الشمسء خلال التباره 
فإن أوراق النبات تنتج بخار الماء الذي يخفف من 
حرارة الأشعة الشمسية ويحمل الطراءة والنداوة. أما 
في المناطق التي لا يبطل فيها المطرء فإن التربة تكون 


جافة. ويخلو الهواء من بخار الماء فتضرب أشعة 
الشمس بقسرة التربة والخضرة. وهذا هو شأن 
الصحارى . 

وقد يأتي مطر قصير بعد شهور أو أعوام من 
الجفاف. لكن ما مطل من مأ ايتبخر شريعاء ولذلك 
وجب أن تكون النباتات التي تعيش في الصحراء قادرة 
على الاستفادة من المطر الذي نادراً ماينزل خلال وقت 
قليل فهي إذا مجهزة بجذور طويلة نامية تستطيع 
سريعا إمتصاص كمية كبيرة من الماء. 

إن بعض تماذج النباتات الصحراوية لا تعيش إلا 
أمداً قليلٌ بعد المطر. إنها تولد من الحبات الي ليتبا 
الماء. فتنمو وتزهو وتدع حبّات جديدة تسقط على 
الأرض وتموت. فإذا عاد المطر بعد شهور أو سنؤات 
إنتشت هذه بدورها فيولد جيل جديد من النبات يحيا 
بدوره وجودا عابرا. 


إن النباتات تطرح جزءاً من الرطوبة التي تحويها 
عبر أوراقها أو عبر سطوح أجزائها الخضراء:. وكلما 
كبر السطح الأخضر كان طرح الماء أغزر. إن 
السنديانة الكبيرة تستطيع طرح عدد من اليهكتولترات 
يومياً. وهذا لايحصل في الصحراء حيث الماء قليل في 
النبات ثما يضطره للإحتفاظ به. 
إن أشجار الصبار هي بذاتها مستودعات حقيقية. 
فهي ذات ساق ضخمة علي شكل برميل سطحه صغير 
بالقياس إلى كتلته. مما يمكن النبتة من تقليل فقدان 
الماء بالتبخرء إلى الحد الأدن. زد على ذلك فإن 
كن 


السطح الخارجي » يحميه غلاف جاف. مع أن الجذذع 
يحوي لبا تارا (كثير العصير) يستطيع الاحتفاظ بعدة 
ليترات من الماء. والصبار تحيط به الأشواك المدببة التي 
تمنع البهائم العطشى من قضمه. 


وقلها 'تكتشف حيوانات الصحراء ماء الشرب» 
وماتحتاج اليه منه تجده في الماكل التي تتغذى بها. وتعتاد 
كثير من الكائنات الحية العيش كذلك بلا مصدر آخر 
للرطوية . 

إذ جنات الصحراء :وماجها تأكل احيا جافاً 
تماما. لذلك فإن إحتراق الأطعمة في داخل أجسامها 
ينتج قليلاً من الماء يكفي لإبقائها على قيد الحياة. 

إن الحيوانات التي تنشط في الغهار تدفأ بالحركة . 
وبعضها يتخلص من زيادة الجرازة بالتتفس ويعضن 
باللهاث. وعندما يتبخر السائل. تنتج البرودة. كيا أن 
تبخر العرق أو اطلاق الرطوبة عن طريق الفم 
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أو' الرئتين يعين الحيوان على التبرد. فإذا كان يعيش في 
مكان ماؤه غزيرء إستطاع بيسر أن يتزود بالشرب. 
والأمر على عكس ذلك في الصحراء.؛ حيث يقل وجود 
الماءء ولا يمكن إستخدام ماء الجسم للتبردة. ولهذا 
يختبىء الحيوان تحت الأرضء» في وكر كي يتجنب 


التعرق أو اللهاث. 


إن الجرذان وغيرها من القواضم تحفر حجورا 
وكذلك شأن بعض الفطايا. أما الحيات» فتستخدم 
الملاجيء التي حفرتها القواضم من قبل. كما يوجد 
طائر أيضاء هو بومة من نوع خاص يقبع تحت الأرض 
فيعيش ويقيم عشه ويربي صغاره في وكر هجره قاضم 
ما. 

في الساعات التي تشع فيها الشمسر 3 تغدو 
الصحراء فارغة؛ ميتة. لا أثر فيها من حياة. أما عند 
هبوط الليل فإن الكائنات الصغيرة تخرج زاحفة من 


الأرض كالأشباح. القواضم تقفز باحثة عن الحبوب 
والفطايا الكبرى تنزلق خلسة. أما البوم والحيات فإنها 
تذهب للبحث عن القواضم التي بنت مسكنها تحت 
د : 


هكذا يعيش مجتمع الصحراء . بعض الحيوانات 
تتغذى بال حبوب 


ثمار الثبات. ولا يستطيع أحد أن 


يعيش من دون هؤلاء الرواد الحقيقيين» غزاة الصحراء 
الفعليين» أي النباتات. 


غمل الشجرة 


يتطلب تمو الغابات فناغا ع جد لأن 
الأشجار تحتاج إلى كمية كبيرة من الماء كي تعب 
والجذور تنفذ في التربة بأن تنشر فروعاً عديدة, تمتد في 
كل اللجهات. حتى تستطيع إمتصاص الماء الذي يجري 
في الأرض. ويغطي أطراف هذه الجذور ملايين من 


الزغب المجهري التي تزيد من سطح الامتصاص . 

ولو أننا إستطعنا قطع هذا الزغب. وفرشه 
لغطى مساحة تعادل عدة هيكتارات من الأرض. 
والشجرة تمتص رطوبة التربة بكل هذه المساحة 
ل 


عر الماء من الجذور إلى الجذع عبر أوعية 
صغيرة ناقلة تنتشر في جزء الشكير الداخي » وهو 
الخشب الذي يوجد تحت اللحاء. وجذع الشدرة 
يصل إلى قد عظيم. وقد تصل السكواء 
العملاقة إلى علو مائة مترء أي إرتفاع 
بيت من ثلاثين طبقة. وصعود الماء من التربة إلى قمة 
ناطحة سحاب 'يتطلب مضخة. فماذا يفعل النبات؟ 
ماهى أسباب هذا النمو الذي قد يتجاوز المائة المتر؟ 
إتها عديدة» لكنبا إجالاً غامضة. وبوسعنا أن ثقدر 
اليوم » أن هذه المسألة مازالت من دون حل. ومهما 
كان من أمرء فإن الماء وما يحويه من مواد يصل» 


بعض منه بالدفع. وبعض إمتصاصا إلى أعلى أجزاء 
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الشجرة وإلى الأوراق. 

إن المواد الذائبة في الماء التي تصعد في النبتة هي 
على نوعين. فهي مجموعات ذرات ناجمة عن معادن 
التربة» والآزوت على شكل مختلف المركبات . 

فهل الماء نفسه الذي ينقل هذه المواد ضروري 
لتكوين الشجرة؟ إن جزيئثات الماء» عندما تصل إلى 
الأوراق تتفكك بفعل أشعة الشمس ويتحد ما تحويه 
من الهيدروجين. بثاني أوكسيد الكربون فيشكلان 
السكر. والنبات يأخذ ثاني أوكسيد الكربون من المواء 
بواسطة فتحات صغيرة واقعة تحت الأوراق (مسام) . 

ومن النباتات ماهو بحاجة للطاقة ولذلك تحرق 
بعض جزيئات السكرء كما أن بعضها ينتهي في 
سلاسل طويلة كي تكوّن جزيئة السيلولوزه وهو المادة 
التي يتألف منها غلاف كل الخلايا النباتية» كما أنه 
مكون الخشب الرئيسي 

أما السكر الضروري لكل الخلايا النباتية من 
أجل إنتاج الطاقة. فإنه يجب أن ينتقل من الأوراق 
التي يتشكل فيها إلى كل أجزاء النبات: الأغصان 
والجذع والجذور . والسكر المحلول في سائل سميك 

يسمى بالنسغ رن ناك على طول الجذع؛ حتى 
0 بأوعية دقيقة منتشرة تحت اللحاء تاما. 


والشجرة بحاجة إلى مورد مهم من الماء. ولكي 
تتم هذه العملية كما ينبغي» فإنها بحاجة إلى ألف جزء 
من الماء كي تكزن اجرءا امن الخشب؟ 5 عت أن 
نلاحظ أن نسبة قليلة من الماء الذي يمتصه النبات 
يتحلل ويعطي الهيدروجين والباقي يتبخر عبر الأوراق 
ويطرح من المسامات نفسها التي امقص منها ثاني 
أوكسيد الكربون. 


وهذا. بدوره إذا ذاب في الرطوبة التي تحيط 
بالمتيحات الصغيرة أمكن أن قنضه الأوراق 27 

إن التبخر الذي يحصل على مستوى 'الأوراق 
هو من الأسباب التي تفرض صعود الماء من الجذور 
حتى أعلى جزء من الشجرة. وبالقدر الذي ينتشر فيه 
ماء في الأقسام المحيطة بالنبتة فإن ماء جديداً يظل 
يصعد من التربة. 


مجتمع الغابة 

تسج الغابة ملايين الأطنان من الأوراق» 
والأغصان. والجذورء والجذوع. ولو أن هذه الكتلة 
الحية تستمر جميعها بالنمو من دون توقف لنضب 
الآزوت ومواد التربة المعدنية» ولما بقي أمام الشجر 


غير الموت .. الكن الأمسر تلقف إننا تلاحظ على 
عكس ذلكء كثيرا من الظواهر المهمة. 


إن الأوراق الميتة والأغصان تسقط وتتكدس على 
التربة في كومات رطبة؛» وتشيخ الأشجار وتموت 
وتسقط. ولما تتحلل بقايا النباتات الميتة فإنها تكون 
غذاء لعدد كير من .الكائنات اللبة. إن السرفات 
(دودة الخشب) والنمل تحفر أروقة عبر الخشب 
المتعفن» .وكذلك. .تفعل اليرقات» .والدود. ويننات 
وردان. كما أن فطور النباتات وهي أخوات الفطور 
الحقيقية» تنمو على لحاء الجذوع والأغصان الساقطة. 
لكن قبل أن يظهر الجزء الخارجي للفطر تمتد إلى 

الداخل ألياف شاحبة. 
ويقتحم عفن شبيه باللحاف قطع الأغصان 
التالفة فيغطيها. هذه الفطور. وهذا العفن هي نباتات 
م 


ينقصها الكلوروفيل. فهي لا تستطيع إنتاج المواد 
العضوية. مثل النباتات الخضراء. وعليهاء إذاء أن 
تتزود بها على حساب كائن آخر. هوء في هذه الحال» 
النبات الذي يتحلل. والفطور والعفن تثبت على 
نباتات آخرى وتنتج أحيانا سوائل قادرة على إذابة 
سلولوز الخشب فتحوله إلى سكر تمتصه غذاء لها. 


والتيرب هو التربة التي إغتنت بكل ما تحلل من 
بقايا تركتها النباتات وإستمرت تعمل فيها البكتيريات 
المجهرية. وهذه أيضاً تذيب. وتأكل بقايا المخنشب. 

إن الخقرات وفطور البات والكدريات 
تساهم. كل على طريقته» بتفتيت النباتات الميتة 
فتحول بقاياها إلى مواد بسيطة تستطيع الأشجار 
إستخدامها من جديد. وهكذا تستمر الغابة في الحياة 
عبر الموت والانحلال. 
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إن كثيراً من الحيوانات تجد في الأحراج الحماية 
والغذاء كالطيور التي تأكل الحشرات التي تتغذى 
بدورها من النبات» والسناجب والجرذان التي تأكل 
الجوز والحبوب. كما تأكل ذوات الأربع والمجترات 
الحيوانات الصغيرة التي تعيش على النباتات البرية. إن 
البوم -وأناء عترس» تطارة الحبوانات الصغيرة آكلة 
النبات ويصطاد الكبير منها انواعا مختلفة من أسرتي 
الكلاب والقطط. وتتغذى الدبية والظربان الأميركية 
بالنبات والحيوان. 

شي العاة إذا اسم | يا 
أعضاؤه المنتسبون إلى أكثر الأنواع إختلافاً. في الأوجار 
وعلى غصون الأشجارء أو الأوراق أو في التيرب 
المتحلل. لكنها جميعا من عفن الشجرء إلى الفطور إلى 
البكتريات. إلى الطيورء إلى اللواحم. متعلقة 
بالنباتات الي تنتج الغذاء للمجتمع يكامله . 


البرية 
في جهات عديدة. ولا سيا في المناطق الشرقية 
من أميركا الشمالية وجد المستعمرون الأوائل بلاداً 
تغطيها الغابات. وتطلب قطع وحرق الأشجار عمل 
ضحُا. لكن منذ أن كان يتم تحرير قطعة أرض من 
الغابة» كانت تسهل فلاحتها لأن التربة متفتتة تكاد 
تخلو من الجذور. 
وعندما أصبحت» حوالى سنة 2184٠‏ أكثرية 
أراضي الشرق الأميركي مستثمرة» ذهب الرواد إلى 
الغرب بحثا عن أراض جديدة. وبعد ما قطعوا 
المسيسيبي. وصلوا إلى منطقة تنتهي فيها الغابة وتبدأ 
باحة نانف 20 الأرمن لخطيها الف رلا ليك 
فيها أي شجرة. وكأنها بحر لا نهاية له. لكنه بحر من 
عشب عال متموج . 


كان التضال. تله هذه البرية :طويلا». “قناسياة 
والحراثة شبه مستحيلة؛ لأن الجذور العميقة المتشابكة» 
تكوّن كتلة متماسكة. وكان يتطلب إستعمال ستة 
أزواج من الثيران لجر المحراث فيها. وكان هذا 
مستحيلا لنقص ال حيوانات ولإرتفاع ثمنها. 

وأرض البرية داكنة. غنية بالتيرب الخصب 
الأسود. والتيرب يتكون حين تنحل الجذور المينة 
العميقة. وبما أن الأرض سميكة وعفنة. فإن التيرب 


يتحلل ببطء وينتج بإستمرار الآزوت ومواد غذائية 
أخرى لا ينجح المطر بجرفها. 

هذه التربة تختلف عن تربة الغابة الي هي غير 
غنية نسبيا بالمواد المغذية لأن الأشجار تمتصها بإستمرار 
وتبعثرها الأمطار. 

والتيرب يعمل مثل إسفنجة مبللة بالماء. فهو 
يكوّن مع نثار الفخار والرمل حباً من أحجام مختلفة. 
وتنزلق جذور النباتات بين الحب فتنفذ فيها عبر مليون 


7 
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ا 


من المسام الدقيقة فيلامس الزغب مواد الترية 
ويمتصها. 

تؤوي تربة البراري مالا يحصى من الكائنات. 
تحفر فيها ديدان الأرض أروقة وتتغذى وهي تزحف. 
وتبني التمال مدناً تحت الأرضص. وتلتهم أنواع اليرقات 
والسرفات الجذور وتأكل أم الأربع والأربعين بدورها 
اليرقات. ويطرد الخلد الأوروبي وفأر الزباب الديدان. 
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كد ب 


وتجمع الفئران الحبوب وتأكلها. هذه الحيوانات» 
الكبير منها والصغير تحرك التربة دون توقف وتفتح 
تمرات يمكن أن يجري فيها الحواء والماء. ويتم الخزء 
الأكبر من الغمل على يد جيش البكتريات الذي 
لا يُرى. ففي قبضة يد من التراب يمكن أن يكون فيها 
مائة مليون! وبعض البكتريات تمتص الآزوت من 
الهواء» وبعضها يحصل عليه من النباتات والحيوانات 


الميتة . 


لقد كانت البرية قبل وصول الرجل الأبيض» 
بل قبل الهنود أنفسهم. تغذي قطعان الجمال» 
والفيلة» ووحيد القرن (الكركدن), والظباء والخيل. 
ولقد كانت توجد فيها حتى عهد قريب البيسون (الثور 
الأميركى) والظبأ التى تطاردها الذئاب والأسود 
الأميركية . 0 


قامت. منذ القديم» معركة لا تنتهي على حدود 
الغابة والبرية: معركة بين الأشجار والعشب. وكانت 
بذور الأشجار تطير إلى البرية وبذور العشب إلى الغابة 
وكان بوسع كلا النوعين» بالشكل الطبيعي أن ينبت 
في تربة أجنية. غير أن أعشاب البرية كانت تخنق 
بذور الأشجار الصغيرة فيها تعوق أشجار الغابة العشب 
بظلها. فكان أن استقر تموذج من النبات في مكان» 


ا ا 

1 2 5 7 

0 امار ا 
3 وا ١‏ هار 
0 


يرقات فأر الزباب جرذ الحقول الخلد الأوروبي جذور النباتات > اجُغْل 


عر ل اكول عله بعد عاصفة. وأحرقت طرفاً من الغابة» تعمل لمصلحة 
ا رفست وغالاً ماكرن ذلك البرية. . فكانت بذور الأعشاب تكتسح الأرض قبل 


ل لاا !<< <- 1١د‏ > - -- ااا 


عش النمل دودة أرض2 بكتيريات التربة (مكبرة) كلب البرية 


أن تنجح أشجار جديدة في النمو بعد الحريق. كا أن فهو في المناطق التي يحترق فيها ينبت من جديد بقوة 
النار لا تستطيع شيئاً ضد العشبء لابل تقوي غوه. أكبر: 


اا 


/ و // 
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أما اليوم فإن الأشجار أقل تعرضاً لخطر النار القمح والحبوب الأخرى التربة التي كان يولد وينمو 
ولقد ربحت الغابة جزءا من أرضها المفقودة. عليها العشب البري. والإنسان هو الذي يزرع هذه 

ولقد تبدل منظر هذه المناطق منذ أن إستعمرها النيانات اويخسن نوعها. بإستمرار ليخلق ثروة يعيش منبا 
الإنسان. فقد حل البقر محل البيسون والظبي وغطى ملايين الناس. 


الأميب. حيوان مجهري. يتحرك عل وجه الورقة (أوضاع مختلفة). 


- البوُوتوبلازمَا » مَاوْمجَت 


لقد فحصنا عدة أنواع من الكائنات الحية من 
عدة وجهات نظر. لكن هل نعرف حقا ما الذي يبقي 
على حياة النبات والحيوان؟ إن أفضل طريقة لفهم 
ذلك هي في ملاحظة المائع الجيلاتيني الذيٍ يوجد 
الخلية والعمل الذي يقوم به. ولناخذ مثلاً حيوا 
مكوناً جسمه من خلية واحدة يعيش في المستنقعات: 
إنه «الأموبابروتيوس» أي الأميب ذو الشكل المتغير. 


ف 
35 


الحيوان ذو «الأرجل الكاذبة» 

إن الأميب يشبهء تحت المجهر.ء قطرة من 
الجيلاتين الرخوء لالون له. ولمادة التي تكونه كله 
تقريباً تدعى البروتوبلازما. وتوجد حول 


البروتوبلازماء كما في كل خلية؛ كسوة مؤلفة من 
غلاف رقيق. والغلاف لزجء يساعد الحيوان الصغير 
على الالتصاق بالسطوح. فإذا التصق الأميب بورقة 
وهو يتحرك بطريقة. مافإن المائع اللزج الذي يؤلف 
البروتوبلازما يبدأ بالتجمع 0 في آية. نقظة من 
الجسم مكوناً نتوءاً.. :ويسمى. هذا!| التوء. قلماً كاذية 
يلتصق طرفه وحده بالورقة. ثم لاتليبث أن تظهر قدم 
كاذبة أخرى قريبة من الأولى. بإتجاه غتلف قليلا. 

وتتجه كتلة الأميب كلها إلى النقلة التي تكون فيها 
الع وساذ تك سحد برخرة اميت مظر] 
عناء ويبدو الغلاف وكأنه يتقلص ويدفع بالمائع إلى 
مام . 


اه 


البروتوبلازما 


ماهو هذا المائع الذي يتصرف بكل هذه 
الرشاقة؟ تظهر البرتوبلازما مادة لزجة شفافة» تمر بها 
تيارات دائمة.» هي تعبير عن نشاطها الحيوي.. تسعة 
أعشارها ماء والبقية من كل أنواع التراكئمات 
الجزيئية. وأهمها أولاً البروتينيات التي تجتمع في 
جماعات من الجزيئات يختلف _حجمها من واحد إلى 
مائة .من المليون من الميليمتن» وثانياً الذرات الحكمية 
(5هلاه84:0) التي تبقى معلقة كما يقول الكيمياويون- 
في الماء. وتساعدهاجزيئات الماء الدائمة الحركة. التي 
توم كسرب حشرات, في البقاء معلقة» وذلك بصدمها 
وهزها. وتعرف. حال المادة هذه التى ليست سائلة ولا 
صلبة «بالمحلول الشبغري (شبه غروي)». 

وهنالك قانون في البروتوبلازما يمنع جماعات 
البروتيين من الاتحاد لتكوين كتلة. إنها «محبة للياء» 
وعليه. تجتذب جزيئات الماء وتمسك بها حوفا في 
مايشبه الغشاء. أما إذا إتحدت البروتينيات». فإنها 
تتحد من دون أن تلتصق الواحدة تماما بالأخرى». 
فتؤلف بذلك ما يشبه الشبكة. 


لنقم بتجربة ببودرة الجيلاتين» التي ليست سوى 
البروتين» كي نرى كيف تتصرف الجحزيئات البروتينية . 
ولنذوب قليلاً من البودرة في الماء الساخن كي نحصل 
على سائل مائع جداً هو «الصول». إذا تركناه يبرد 
لاحظنا تبدلا مدهشا إذ يتحول المحلول إلى جيلاتين. 
لقد كونت قوى جذب الجحزيئات تراكمات جزيئية: 
ذرات: حكنية. وترتبط هذه بشبكة لاترقء تمسك 
حلقاتها بالماء .فيتوقف عن املريان. ويقال عادة لقد 
أمسك الجيلاتين. غير أن الكيمياوي يقول إنه تكون 
محلول شبغري (شبه غروي). نصف صلب» 
أو «تجمد». وهذا المحلول يعود بيسر إلى الحال 
السائلة. ويكفي لذلك أن نسخنه أو أن نخفقه بقوة. 


إن 


وفي الحالين. تفترق جماعات البروتيين» وتنحل 
الشبكة. وينساب الاء طليقاً. حتى إذا تركنا السائل 
يرتاح عاد إلى التجمد. أي غدا شبه صلب. 


كل هذا يساعدنا في فهم حركة الأميب التي 
يسببها مرور البروتوبلازما الدائم من حال «الصول» إلى 
حال «التجمد». والعكس بالعكس. إن طبقة من 
البروتوبلازما تحت الغلاف تتجمد وتدفع بالصول 
الداخلي إلى مقدمة «الرجلٍ الكاذبة» الي تنتفخ , وفي 
المؤخرة يرجع التجمد صولاً حتى يتبع الحركة . 

خلية عاملة 

ما دامت بروتوبلازما الأميب تستطيع الجريان إلى 
الخارج. فماذا بمنعها من الاختلاط بالماء والذوبان فيه؟ 
بوسعنا أن نقطع أميبا إلى قسمين بواسطة مشرط 
مجهري من زجاج . عندها تتصل البروتوبلازما المائعة 
بالماء. لكنها لاتذوب فيه. لأن جزءها السطحي 
«يتجمد» للحظة ويكوّن حاجراً ان كي يتكون :0 
الوقت نفسه غشاء حول «الرجل الكاذبة» التي تولد 

من الجرح بفضل مادة ذائبة في الماء يعيش الحيوان 
فيها. إنبا مادة الكالسيوم الناتج من التربة والصخور. 
ووجود كمية صغيرة من الكالسيوم في الماء تساهم 
«بتجميد» البروتوبلازماء وتجنبها الذوبان في الماء. 
وبوسعنا أن تلاحظ فى المجهر أيضاًء انا إذا أضفنا 
الكالسيوم (أو المغنيزيوم) بكمية زائدة إلى الماع ثم 
جرحنا الأميب كي نسمح بدخول الكالسيوم. فإن 
البروتوبلازما تتخثر: أي تغدو كتيمة لا تتحرك. أي 
أن الأميب قد مات. وتحرض كذلك زيادة البوتاسيوم 
(أو الصوديوم) عند الأميب التفتت» والانحلال» أي 
الموت أيضا. 

مثل هذه الحوادث لا تحصل عندما يعيش 
الأميب في وسط ملائم. إن ماء المستنقعات يحوي 
نسبة ملائمة من الكلسيوم ‏ البوتاسيوم» وهي توافق 
الأميب فيتأقلم عليها. 


سلوك الأميب: أعلاه في الماء مع إضافة الكلسيومء أدناف في للاء 
بزيادة البوتاسيوم. 


التوالد بالإنقسام 

عندما ينتقل الأميب في بطء على ورقة أو ساق» 
فإنه يجد على طريقه قليلاً من الغذاءء كسوطية صغيرة 
مثلاً فيقبض عليها برجله الكاذبة ويبتلعها. 

تطفو السوطية البائسة في البروتوبلازماء وهي 
سجينة في فجوة؛ فتقاوم في البدء قليلاء ثم تبدأ 
بالذويان . القد ضحت إذا 

والأميب الذي يتغذى جيداً ينمو خلال عدة 
ساعات أو يوم» 0 
معي أما إذا كبر كثيراً فإنه سيواجه خطراً كبياً. 
إنه يأخذ من الخارج» كن رست 


لبقائه ويطرح بالطريقة نفسها النفايات وجب أن يكون 
سطحه الخارجي موازياً نسبياً الحجم جسمه. فإذا إستمر 
في الكبر فإن هذه النسبة غير المتوازية بين حجمه 
رط الخارجي تصبح خطراً عليه. إذ يغدو السطح 

عند ذاك ا وغير كاف للقيام بغمله . 
وهكذا عندما يصل الأميب إلى أوج نموه تحدث 
ظاهرة غريبة جداً إذ ينقسم إلى إثنين. ويدوم سياق 
الانقسام ساعة. يعمد الأميب. منك بده الانقسام إلى 
تقليص أرجله الكاذبة ويأخذ شكلا 0 وتحدث 
خلال ذلك ظواهر كثيرة أخرى: تتشكل في النواة نتف 
دقيقة شبيهة بالخيوط. فتغدو النواة بذلك متطاولة بعد 
أن كانت مدورةء ثم تنقسم إلى نصفين يباجر كل 
.0 


منهها إلى قطبي الخلية. أحدهما إلى القطب الأعلى 
والآخر إلى القطب الأسفل. ثم يتزوي كل منم) في 
غلاف)' وتتكون” هكذا. نواتان منفصلتان: عند هذ[ 
الحد يختنق جسم الأميب الكروي في المنطقة المركزية 
وينتهي إلى أن ينقسم إلى جزئين متساويين تقريباً. 
وينفصل النصفان. ويصبح كل منهم منذئذ خلية 
جديدة مشابهة للأول. 


حمسون ألف مليار من الخلايا 


تتألف كل عضوية لها بعض الأهمية من عدد 
كبير من الخلايا. فجسمنا نفسه يحوي أكثر من حمسين 
ألفا من المليارات. كل منها قطرة من البروتوبلازما 


غذاء الأميب: يبتلع فريسة أصغر منه. 


4ه 


محصورة ضمن غشاء. وهي تؤلف. بحسب إختلاف 
جرم هذا ختلف الأبسجة كالجحلد بالتصلات 
والعظام . 

والخلايا في الجزء الأكبر من أنسجتنا تتحد 
بشدة. فيا يستطيع أن يجري بينها سائل مائي. وكل 
منها تعيش في سائلها كا تعيش العضوية المجهرية في 
ماء المستنقع أو البحر. ويحوي هذا السائل الأوكسجين 
الذائب ومواد غذائية تنفذ في الخلية عبر الغشاء فيا 
يخرج منها ثاني اوكسيد الكربون وسواه من النفايات 
بالطريقة نفسها. 

وبالقدر الذي تتغذى به الخلية تنتج بروتوبلازما 
جديدة روي لكا ع الا بكر كدر الآن الملاء 


أميب يتقسم' إلى إثنين 


يصبح صغيراً فيمنع دخول كمية كافية من الغذاء 
والأوكسجين. عندها تنقسم كالأميب إلى قسمين ويتم 
هكذا تجديد الخلايا اللي تموت. 

أما في الجسم الانساني» فتنقسم وتتزايد أكثر 
الخلايا مادمنا على قيد الحياة. بعضها فقط كالخلايا 
العصبية مثل تنقطع عن الازدياد "قبل ميلادنا. وهي 
تكبر من دون أن تزداد» بحيث يظل عددها هو نفسه 
طوال حياتنا. 


كيف تتمكن الخلايا من الحركة والعمل؟ 
عندما نثني الذراع تشتغل خلايانا» فكيف يكون 
ذلك؟ 


كه 


إن العضلة تتألف من أوتار طويلة من البروتيين 
تجتمع في حزمة. ويرتبط طرف كل حزمة بعظم, 
وعندما تقصر الأوتار يتحرك العظم نفسه. والأوتار 
العضلية قابلة للتمدد وللتقلص. وهي مؤلفة من 
ألياف تتحد أطرافها حتى إذا أثر عليها بعض المواد 
المحددة فإن الألياف وهي تتقلص تؤدي إلى تقصير 
الوتر كله. 

وغالبا ما تتراخى البروتوبلازما وتتقلص بشكل 
مننظم كقلب يخفق. وهذه الظاهرة. سهلة الملاحظة 
على نوع من العفن هو المخاطيّاتء» وهي عضوية 
بسيطة تعيش على الخشب المتعفن. 

ويبدوء بمعنى ماء هذا العفن نبتة. فهو ينتج في 


الحق غبيرات صغيرات تنبت منها عضويات جديدة. 
وهذه العضويات هي كائنات مجهرية تشبه الأميب 
وتسلك سلوكه. إذ تنزلق على سطح أكوام الخشب 
الرطبة أو الأوراق المتعفنة. وبعضها يلتقي ويتحد لكي 
يكون كتلة بروتوبلازما واحدة يصل طوها اعاناً إل 
سحمتوين بل أكثر.. 

إن المخاطية عندما تنظر إليها بالمجهر تبدو وكأنها 
كومة من محاليل شبغرية (شبه غروية) نصف صلبة» 
تمر بها أوعية دقيقة تحوي البروتوبلازما المائعة. 
ويتقلص المحلول الشبغري فيضغط على المائع بطريقة 
يدفعه فيها إلى الجري في الأوعية. ويشير التيار دائًا في 
إتجاه معينء ويتوقفا. ثم يتقهقر. فهو مد وجزر 
دائمان . 

هذا السلوك يذّكر بسلوك القلب الذي تتقلص 
فيه الأوتار العضلية فتضغط على الجدران. وتجعل الدم 
يجري في الشرايين. والعفن يخفق كقلب الإنسانء 
لأن المادة التي تكوّنه عندها قدرة التقلص. 

ك أن بنية البروتوبلازما على صورة شبكة مفيدة 
لأسباب أخرى. فبها أنها بوجه عام متراخية فإن الماء 
يجري عبرها بحرية. والبروتوبلازما لها جهاز دوران 
تخضع له الجزيئات العائمة. والماء ينقل الجزيئات 


ة» كي تلتقي بالكبيرة فتؤثر فيها وتؤدي إلى 
0 معقدة. وهكذا تتكون العناصر الأساسية 
للبروتوبلازما الخلوية : السكر والدهنيات والبروتينيات . 
والسكريات والدهنيات هي مستودعات طاقة كيمياوية . 
أما البروتينيات فتكوّن مادة الخلية نفسها. 

وعند الحاجة إلى الطاقة تتدخل الخمائر 
(الأنزيم). وتتفكك جزيئات المواد الغذائية» ثم 


تنفصل ذرات اطيدروجين عن الأخرى» لأنها يجب أن 
تتحد بالأوكسجين لتكوين الماء. وهذه هى ظاهرة 
الاحتراق أو التأكسد التي تمنح الطاقة إلى الجزيثي . 

ومن الصعب على الخلية أن تخزن كل الطاقة 
الضزؤرية مرة واحدة..ولناخذ مثلاً أوراق العملة: أنبا 
ضرورية للحياة اليومية» وكذلك شأن مقادير الطاقة 
الصغيرة فهي ضرورية للخلية. 

إن عملة الخلية هى جزيئات المادة المعروفة تحت 
اتسم (4912)) عض الأدينوزيئن_ العدلك 
الفوسفور). هذا الجزيبىء يحوي الآزوت. فإذا ثبت 
على طرف. وجدت سالسلة من ثلاث ذرات من 
الفسفور. وإذا فقد الجزىء ذرة من الفسفورء غدا 
حمض الأدينوزين ثنائي الفسفور (2 2 ه) فيعطي 
طاقة تمتص ثانية كي يصير الجزىء مرة ثانية (72 4) . 
ومنذ أن تستخدم جزيئات ال (8 7 8) فإنه تتكون 
أخريات منبها تمكنّ الخلية من فعالية جديدة. 

تعيش الخلية إذاً بالاستهلاك ثم الاسترداد 
اللذين لا ينقطعان. وما دام هذا الأمر 0 الغذاء 
فا يحصل لونقصت كميته؟ تستمر البروتوبلازما في 
عملها. ونحن تعلم أن الحيوان الذي لايتغذى 
متخ الحزوا رباك رسام ورك اليا ئناه 
ذلك. وهذا راجع إلى أنه يستهلك مائيات (هيدرات) 
الكربون الماك التي إختزنها في الخلايا؛ كما أنه 
يستهلك. أنضا البروتويين. فقد بدأت البروتوبلازما هدم 
نفسهاء في معركتها من أجل الحياة. وحينما يصير 
الغذاء وفيراء يعرم اماعشزة اليرة اذى عدم فى 
البروتوبلازما. إن عمل الخلية مزدوج : فهي تبني نفسها 
وتتهدم. وتبقى البروتوبلازما في هذا التناوب» من 
دون تبديل وتعيش الخلية. 


/اه 


0 نون ]نت ملكاره مِنَلخلايا تعمل 


إن الانسانء. مثله مثل الأميب» يأخذ 
الأوكسجين من العالم الخارجي ويطرح ثاني أوكسيد 
الكربون. لكنه يختلف عن الأميب بأنه منفصل عن 
العالم الخارجي بجلد لايخترقه الماء. وهو لا يستطيع 
التنفس بالجلد وحده. والسمك له أيضأ جلد يحمي 
أنسجة جسمه من ال ماء. ولو لم يكن له غير غشاء خلوي 
بسيط. لنفذ منه الأوكسجين. لكن سطح هذا 
الغشاء. أصغر من أن يدع كمية كافية تتسرب عبره. 

وإن السمك يحل مشكلة التنفس بفضل أعضاء 
خاصة: الغلاصم. وهي صفيحات من نسيج يغطيها 
غشاء .ناعم. والصفيحات تتموجء ويسيل الماء عليها 
فتدخل عبر الأغشية كمية كافية من الأوكسيجن 
الذائب في الماء. 

أما عند الكائن الذي يتنفس المواء؛ كالإنسان. 
فإن الرئتين تحلان محل م يدخل لمر 
الرغامة. التي تنقسم إلى أنابيب (القصبات) 0 
شيئاً فشيثاً وتنتهي إلى أكياس صغيرة (الأسناخ) يغطيها 
غشاء رقيق ورطب. وينحل الأوكسجين في الغشاء 
الذي يغطيها ثم يعبرها. ويبلغ عدد هذه الأكياس 
الآلافء» مساحتها ضخمة بكليتها 3٠٠١‏ متر مربع). 

تحت الغشاء الذي يحدد كل كيس تجري أوعية 
صغيرة مملوءة بالدم: الأوعية الشعرية. والدم يسيل 
فيها وهو يحمل ملايين الخلايا الحمراء أو الكريات» 
التي تعطيه لونه. والمادة الحمراء هي الطيموغلوبين 
(خضاب الدم). وهو بروتيانٍ يحوي قليادٌ من الحديد. 
والهيموغلوبين يلعب دور عا جد سد 
الأوكسجين من المواء. وجزيئات الأوكسجين تصل مع 
ال هواء عبر الرغامة وتفرعاتها حتِي داخل الأكياس بعد 


الأوكجين (أر) يصل إلى 
أنسجة الجسم. ثانٍ أوكسيد 
الكربون (أزرق) يغادرها. 


أن تمر بغشائها في الأوعية الشعرية. وهناك يتحد 
الأوكسجين ببيموغلوبين الكريات الحمراء. 

وبعد أن يغتنى الدم بالأوكسجين يذهب من 
الركنين. إلى القلب:. وهذا يرسله: في الشحزايين: التي 
تدفعه بخفقاتها إلى كل أجزاء الجسم. وهي تنقسم إلى 
أوعية أصغرء تتفرع بدورها إلى شعرية دقيقة. وهذه 
تطوف كل أنسجة جسمنا حيث يتصل الدم بالخلايا. 
وهذه التفرّعات الدقيقة تتجمع من جديد بأوعية أكبر 
قليلاء وهذه في أكبر أيضاًء تعود إلى القلب في اتجاه 
معاكس لاتجاه الشرايين. والأوعية التي تحمل. من 
الشعريات, دم سطح الجسم إلى القلب تسمى 
بالأوردة. 

وخلايا الأنسجة تسبح في سائل لالون له: 
اللنف. وعندما يصل الدم إلى الشعريات». شرك 
الأوكسجين هيموغلوبين الخلايا الحمراء» ويمر عبرها إلى 
اللنف. ثم يعبر بعد ذلك الأغشية الخلوية وينفذ إلى 


وريد قلام إلى القلب 


اشريان خارج من القلب (الأر) 


١‏ كيس هوائي (سنخ) 
وشعريات (شعيرات) 


خلايا الأنسجة. ويقطع ثاني أوكسيد الكربون الذي 
تكوّن في الخلايا بالاحتراق. الطريق في الاتجاه 
المعاكس: ير من الخلايا إلى اللنف ومنه إلى الشعريات 
التي تتجمع لكي تؤلف الأوردة التي تحمل الدم إلى 
القلب ومنه إلى. الرئتين. وعندما يصل الدم إلى جدران 
الأكياس الرئوية الصغيرة» فإن ثاني أوكسيد الكربون 
الذي يحويه يمر ببذه الأكياس ثم بتفرعات الرغامة. ثم 
ينطلق إلى الخارج . 


كيف يصبح الغذاء الما 

كيف يمكن أن يصبح العذاف طّااودما؟: كقه 
يمكن لغذاء الكائن الحي أن يعدو جرعاً محم لسمه؟ 
من أجل أن يضل .إلى الخلايا فينفذ إليها ماراً 
بالغشاء الخلوي. يجب أن يكون الغذاء محلولاً . وهذا يعني 
أنه يجب أن يكون مهضوماً. أي تمحوّل إلى جزيئات 
صغيرة. يحدث الهضمء عند الحيوانات الي تتكون 
04 
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العدار. حيوان المستنقعات الصغير. يأسر ويتلم مجذافية الأرجل 


أجسامها من خلايا عديدة. في عضو على شكل 
أنبوب. وبوسعنا أن نفحص الأنبوب الحضمي 
البسيط لدى الحيوان الصغيرء كالعدار. التي تعيش في 
ا كل رت لأس ال انا دري ات 
بعضاً منها غالباً على الأوراق الميتة في عمق المستنقع . 
والعدار تشبه قطعة من أنشوطة طوها سنتميتر واحد 
تقريباً. يغطي طرف جسمها مادة لزجة تلتصق بأي 
سطح» فيا يبدو الطرف الثاني الحرء وكأنه ينقسم إلى 
خيوط صغيرة تتموج 3 الماء. فإذا نظرنا إليها بالعدسة 
المكبرة» خلناها أنبوبا له طرف ثابت ومغلق. واخخر 
حر له فم يمتص الغذاء ويلفظ النفاية. والخيوط هي 
مجسّات منضدة حول الفم. وهي. من وقت إلى آخر 
فشك بتحيوان عر وتضعه في الأنبوت” والطعنام 
الذي يدخل الأنبوب المضمي تذوبه وتبضمه الخمائر 
(الأنزيهات) الخاصة التى تنتجها الخلايا التى تغطيى 
الجدار الداخلي . فإذا :هضم العذاءك مر بخلايا: جدار 
الأنبوب نفسه. وعندئذ نقول أنه إمتص. 
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أما الديدان فلها أنبوب هضمي اكمل. مفتوح 
من طرفيه. يدحل الغذاء من الفم. وتطرح النفايات 
من الفتحة الاخرى. التي تدعى بالشرج. وعندما 
يمتلىء الممى غذاءء جمضمه الأنزهات بتحويله إلى 
جزيئات 0 وهذه يمتصها جدار المعي فتمر إلى 
الدم . 

أما. الحيوانات: الحم فإن: خا معن اطويلا 
وبعض الخواص الأخرى. وطول معى الانسان يبراوح 
بين /ا و6 أمتارء وله عدة ثنيات. ويغطيه داخلياً عدد 
كبير من النواشزء شكلها مخروطي تدعى زغباء تنبثئق 
مثل حليقات منشفة ذات نسيج إسفنجي. والغشاء 
الذي يغطى كل هذه الحليقات له مساحة ضخمة 
كلا والسائل الثتي. -بالعتاصر الممتذية التذي. عر 
باللعى يغمر الزغب ثم يدخل إلى الأنابيب الشعرية 
الدموية. التي تكثر في المعى. وهكذا يدخل الغذاء في 
الدم, الذي يحمله إلى كل أجزاء الجسم. فإذا وصل 
إلى الأنابيب الشعرية, مرْ في الخلايا وأعطاها العناصر 
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الضرورية لها. 


دور الاء 

إن الماء ضروري لعمل كَل عضوه وكل نسيح: 

وكل. خلية .من المسم. ويشل هذاا السائل النسين 

القسم الأكبر من وزن الدم ويكوّن تسعة أعشار 

بروتوبلازما الخلية: نفسهاء. ولماء. يحمل إل الخلاياً كل 
العناصر الضرورية لحياتها كنا يأخذ كل التفايات. 


وعلى الجسم أن يمتلك؛ من أجل حسن عمل 
أعضائه» كمية من الماء, يجب أن تبقى ثابتة» بصرف 
النظر عما تخسره أو تربحه الأعضاء. كما يجب أن 
يكون توزيع هذا اماء منتظًا. فهو يمر بإستمرار عبر 
أغشية الخلايا. وعلى كل مرور أن ينظم لتكون كمية 
الماء الداخلة إلى الخلية مساوية للبتيى تخرج منها. فإذا 
دخل أكثر مما يخرج إنتفخت القلية. .وإذا إنتفحت 
الخلايا الى تكون نسيجاء فإنها تنفجر كالكرة 


(الطابة) .حتى إذا كانت كمية الماء المطروح أكبر من 

الذي إمتصء. فإن النسيج يتقلص. 
وبوسعنا أن نلاحظ هذه الكوارث بالمجهر. على 
مستوى صغير. والخلايا التي يستخدمها القائم بالتجربة 
هي خلايا الدم. ولنفحص أولا الخلايا التي تجري ني 
سائل الدم العادي (البلازما). إننا نرى أن كل منها 
لا صورة القرص وتشبه قطعة العملة. ولنحذف 
البلازما بورقة نشافة» ولنسقط مكاها الماء النقى قطرة 
قطرة. إن الخلايا التي يغمرها هذا السائل الأقل تركيزاً 
من البلازماء تفقد شكل القرض وتتمدد كالكرات 
وتنفجر أحياناً. ولنضف في تجربة ثانية إلى البلازما 
محلولاً من سكر الطعام. إن الخلية» في هذا السائل 
الأكثر تركيزاً من البلازما العادية. لا تنجح بإمتصاص 
الماء بكمية كافية عبر غشائهاء فتتقلص وتتشوهء 
ويصبح جريان الماء عبر الأغشية الخلوية غير طبيعي. 
في التجربة الأولى وضعت الخلايا في وسط صالح 
يجعلها تمتص من الماء أكثر مما تطرح. أما في الثانية 
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الأبوب الهضمي عند دودة الأرض 


فم 
فقد بات الوضع بعكس الأول: كانت الخلايا تفقد وجزيئات بعض الواد تمر من الغشاء ىا لو أنه غير 
من الماء أكثر مما تمتص. ماسبب كل ذلك؟ إن الغشاء موجود. ولكن جزيثئات مواد اخرى (الشكن 
الخلوي هو شبكة حلقناعها' معراضة” جد بإ الماء لا تستطيع العبور بسهولة . 


كريات حمراء من الدم 
في الماء النتقي (01) 
في محلول من السكر (5) 
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إذا وجد الماء من كلتا جهتي الغشاء. فإن عدداً 
متساويا .تقريبا من جزيئات الماء تجوزه في الاتجاهين. 

لكن لنفترض أن الماء الذي يغمر أحد جدران 
الغشاء يحوي جزيئات عديدة محلولة» غير قادرة على 
العبور. تلك هي التجربة الأولى. في خارج كل 
خلية. كان يوجد الماء. أما في الداخل فتوجد 


الغدد اللعابية والشعرية 


إرسم يسرى من الظهر) 


البلعوم: / 
أنبوت يسمح بمرور 
الغذاء نحو المعدة 


برلا 


البروتوبلازما التي تحوي عدة تماذج من الجزيئات التي 
لاتقدر على عبور الغشاء سريعا. جزيئات الماء تنفذ 
إليها من كل الجهاتء غير أن كثيراً من الجزيئات 
المحلولة في داخلها لا تستطيع الخروج. ونلاحظ أن 
التبادل من الداخل إلى الخارج قليل. أما من الخارج 
إلى الداخل فتحدث الظاهرة المعكوسة: يدخل الماء في 
الخلية بأسرع تما يخرج منها ويؤدي بذلك إلى إنتفاخها 
حتى الانفجار. 


أما في الحالة الثانية» فالأمر ختلف. ٠‏ يحوي 


أوعية شعرية دموية 


"4 


يج لوانت 

لزنا 
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جه جك 
ا 


جه © دس 


غشاء وضع بين الماء (إلى اليمين) ومحلول السكر (إلى اليسار) 


محلول السكر (أو الساكاروز) جزيئات عديدة تمر ببطء 
من الغشاء. والبروتوبلازماء. تمتلك منها عدداً أقل. 
ولهذا نرى أن عدد التبادل من الداخل إلى الخارج 
أكبر. فلماء يغادر الخلية بأسرع مما يصل إليها وتتقلص 
بالبروتوبلازما. 


الكل محطات تصفية 

إن الدم محلول يجب أن يظل تركيبه ثابتاً. وهذا 
تتدخل الكليتان. وهما مؤلفتان من نحو ثلاثين ألف 
أنبوب جدرانها مكونة من أغشية. وني أقل من ساعة 
مرّ كل قطرة دم يحويها الجسمالبشري في الكليتين. كل 
الماء الموجود في الدم. وكل الغذاء المحلول والملح 
وبقية المواد تصفيها أغشية الأنابيب. ومن ثم فإن 
تسعين بلمئة من الماءء والقسم الأكبر من المواد 
المحلولة» تعاد إلى الدم بين| تغادره من دون رجعة, 
كمية قليلة من الماء غنية بالأملاح المحلولة» فتطرح 
بذلك زيادة الأملاح . ويبذه الصورة تبقي الكليتان 
تركيز الدم ثابتا. 

والكليتان تقومان بوظيفة أخرى ليست أقل 
أهمية: إنما تطرحان مركبات الآزوت الناتجة عن تحلل 
البروتينيات. فالنفايات تمر بالمثانة» ثم تطرح بالبول. 

من الواضح أن حياتنا تتعلق بالماء والمواد الذائبة 
فيه. هذا السائل. ومركباته المفيدة يغمر كل نسيج. 
يعبر جسمنا كل ثانية عن طريق الأوعية الدموية» ويمر 
بمليارات الأوعية الشعرية فيعبر أغشية حمسين ألف 
مليار من الخلايا. وهكذا تبقى البروتوبلازما حية 
تتغذى في كل خلية من خلايا الجسم . 


سجر التو 


ما الذي يجغلنا تكبر؟ إنه الغذاء طبعاً فهو يعد 
بروتوبلازما جديدة. وخلايا جديدة» وأنسجة جديدة. 
وأكثر من ذلك. إذا صورنا طفلاً في مختلف مراحل 
ل 00 
غتلفة. أولاًء الرأس ينمو أسرع من بقية المتمء 
وبعد عدة سنوات ينمو الجاع والأطراف أسرع من 
الرأس .. وعندما يبلغ عمر الثالثة عشرة 0 
ذراعاه وفخذاه إلى الحد الأقصى. وتحدث فيه تغيرات 
اخرى. . 

إنه لايكبر فحسب بل يثموه وهذا يعني أن 
نْسَبه تتعدال حسب خطة محددة. 


ما ينظم النمو 

جرب البيولوجيون اليابانيون» منذ سنوات 
عديدة أن يبحثوا عن وسيلة للحصول على مردود 
أفضل لمحاصيلهم. لقد سمعوا عن غراس غريبة من 
الرز يسميها الفلاحون «النباتات المجنونة» لأغبا كانت 


1 1 
0 1 / ا 


جد نحيلة وعالية. وفحصوا هذه الغراس فإكتشفوا أنها 
مغطاة بعفن يدعى «بالجبريل» يرق حوضاً تسرع بدمو 
«النبتة المجنونة» . فكان محتمل إذاً إستعمال الخموض 
بنجاح بطريقة أو اخرى. فعمد البيولوجيون إلى القيام 
بالتجارب على العديد من الأنواع النباتية. فنمت 
ليمونة ستة أضعاف علرها الطبيعي. وبدلاً من 
تتكور الملفوفة على عادتهاء بلغ إرتفاعها 0 
أمتار. 

والنمو الزائد عن الطبيعة هو غير مفيد عملي 
لأنه:فوضوي:. .وعجت أن تنمو النبانات تبحا لطبيغتها: 

إن القسم الأكبر من النباتات التي تزاها يومياء 
كالأشجار مثلاء تنمو طوال حياتها. حتى أن بعض 
أشجار السكوا العملاقة تظل تكبر خلال ثلاثة الاف عام 
أو أربعة آلاف عام. ويتوقف مو الأشجار. طبعاء 
خلال الشتاء. فعندما هبط الحرارة تحت درجة التجمد 
يتوقف النسغ عن الجريان. فتجد الأجزاء التي تكبر. 
حين ينقطع عنما الماء وما يحويه من مواد غذائية» أن 


نموها قد توقف. حتى إذا عاد الفصل الجميل» بدأ 
اللسخ بالجري: حاملاً الغذاء إلى كل مكانء فتطول 
الأغصان. وتتفتح البراعم. وتولد أوراق جديدة» 
وتتكون الأزهار. 

ماالذي يجعل النمو يحدث في نقط محددة 
ومراحل متتابعة؟ منذ قرن.» فحص" البيولوجي شارل 
دارون هذه المشكلة. فعمد في إحدى تجاربه إلى توجيه 
رن بذر سيره شكل تاها ميد أشمة التسس ون 
جهة واحدة. خلال. ساعات إنحنت الساق بإتجاه 
النور. وإستنتج دارون أن سبب الانحناء راجع إلى أن 
الخلايا ليك في الظل تتكاثر بأسرع من تلك التي 
تتعرض للأشعة. وهذا ماحنى التبتة نحو النور. 
وإفترض أن النمو تشرف عليه مادة خاصة. يجب أن 
تكون مستقرة في قمة الساق. وعنٌ لعالم آخخر أن 
يتحقق من هذه الفرضية, فأخذ نبتة وأحدث فيهاحزة 
أو فُرضة عرضائية على جزء من الساق واقع تحت 
طرفه. ووضع في الفرضية شظية من الميكا (حجر لامع 
ذي صفائح). وقد أراد من ذلك أن يمنع كل المادة 
التي تتكون في القمة من النزول إلى هذه الجهة من 
الساق. ووضع النبتة بشكل تصلها فيه أشعة الشمس 
من الناحية الأخرى للفرضة. كان مفروضاً أن تنحني 
بإتجاه الأشعة. لكنها لم تفعل. لاذا؟ من الممكن تفسير 
ذلك بأن المادة التى تحويها القمة. والتى تحرض النموى 
م تستطع الوصول إلى جزء الساق التي كانت بحاجة 
إليها . 

ولقد إكتشف العلاء. أن النباتات تمتلك عدداً 
من المواد التي تنظم نموها. هذه المواد تسمى 
«المهرمونات» أي المحرضات. وبما أنها من طبائع 
ختلفة. فإن تأثيرها يبلغ كل أجزاء النبتة. واليوم 
يستعمل الإنسان الكثير من الحرمونات بعد تنقيتها 
لتنشيط مو النباتات والأشجار. 
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العمالقة والأقزام والهرمونات 

هنالك حيوانات عديدة. تظل تكبرء مثل 
النباتات طوال حياتها. هذا شأن السلاحف والحياياء 
والكركدن. والسلطعون, والمحارء ونجوم البحر. 
والديدان. وكثير غيرها. 

اك سمال لطن الجن إلا فشك عخرنا ل 
تنقطع عن الكبر منذ ولادتها. 

والحبارة (الكالمار) العملاقة. التي يمكن أن تبلغ 
ةعكر مراك .قد إستمرت عل الكبن. د 


أما' اللبونات : والطيونء فإنا خلافاً الأككارية 
الأنواع الحيوانية الأخرى. تصل إلى غاية تموها وهي 
فتية. وهي تكبر بأسرع سرعة في طفولتها. فالطفل 
يزيد وزنه ثلاث مرات في سنه. الأول:. غير أنه 
١‏ بكر أبدا بكرا ينه السية. 


نسب الطفل والبالغ 


تنظم النمو عند الكائنات البشرية» والحيوانات 
العلياء المورمونات التى تنتجها أعضاء خاصة تدعى 
بالغدد وتصبها ني الدم. وهذا ينشرها في أجزاء الجسم 
التي يكون وجودها ضرورياً فيها. 

إن الغدة الدرقية الي توجد في جهتي العنق» 
على شكل كتل صغيرة» تنتج هورموناً مهنًا. وقد درس 
دور الهورمون الدرقى عند حيوانات مختلفة» وخصوصا 
الضفدع. فإذا إنتزعنا الدرقية من الشرغوف. حافظ 
على هيئة الشرغوف طوال حياته. حتى ولو أصبح على 
ضخامة الضفدع البالغ. وعلى العكس من ذلك» فإن 
موه يتزايد إذا أعطيناه كمية إضافية من المورمونات 
الدرقية. أما إذا قمنا بالعملية والشرغوف صغيرء صار 
ضفدعاً لا يتجاوز حجمه الذبابة. 

وقد يحدث أن يولد ولد وغدته الدرقية لا تقوم 
كا ينبغي بوظيفتها. ولقد كان هذا الأمر إلى سنين 
خلت. مشكلة كبرى؛ لآن جسمه كان يبقى صغيراً. 
وكذلك دماغه وذكاؤه. أما اليوم فبوسعنا أن نعطي 
الطفل الذي تكون غدته الدرقية غير كافية النموه 
المورمونات التى تنقصه. وهذه تساعده في الوصول إلى 
00 : 

وهنالك غدد هورمونية أخترئ تتدحل في غمو 
الكائن الحي: غدّة الكظر (فوق الكلية) والغدد 
الجنسية» والغدة الصعترية (التيموس) 


النبتة تتجه إلى الشمس وهي تنمو 


إن الغدة النخامية تفرز بشكل خاص هورمونات 
ميمه جد وهي بحجم حبة الحمص» اتتعلق ابقاعدة 
الدماغ. وهي عل صكرها تؤثر كيرا عن غبونا 
وتؤدي مهمتين: أوهما إفراز هرمونات للنمو تؤثر 
خصرما على العظم. وني حال القصورء يبقى الولد 
قزماً. وعند الافراط يغدو عملاقاً. وتقوم ثانياً بطريق 
غير مباشرة» بإفراز هورمونات عرق تضبط وتحرّض 
غيرها من الغدد المورمونية. وهكذا فإن الشرغوف 


غدتان مهمتان 
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شرغوف عملاق وضفدع قزم: نتيجة التجارب على عمل هورمون 


الذي ننتزع منه القسم الأمامي من النخامية لا يصبح 
أبدا ضفدعا. فإذا فحصناه وجدنا أن الدرقية عنده 
أصغر عشر مرات من الطبيعية» لأنها محرومة من ضبط 
النخامية: وهو ما وَقفَ نموها. ومن المستطاع يقينا رأب 
كل خلل في النمو بمداواته با هورمونات. 


ع عير الاسيدة 


كي نعرف كيف تكبر الأنسجة يجب أن 


نلاحظ. كيف تنقسم الخلايا وتتكاثر. وهو أمر صعب 
إذا قمنا به على كائن معقد. ولكنه سهل إذا إخترنا 
عضويات مكونة من خلية واحدة. كالبكتيريات. 
«يزرع» البيولوجي بكتيرية أو عدة بكتيريات على 
صحن صغير مع كمية من مادة غذائية سائلة 
أو جيلاتينية (هلامية). وتكبر كل خلية قليلاء ثم 
تنقسم إلى إثنين. وتنقسمء فيا بعد. كل من الخليتين 
إلى إثنشين. وهكذا دواليك؛ حتى نحصل على 
مستعمرة» تظهر كبقعة على الجيلاتين (الهلام). 


ثعبان البيتون ,يظل يكبر طول حياته 


58 


أو ليس بوسعنا أن نقوم بزرع الخلايا الانسانية؛ 


بالطريقة نفسها؟ 

جرب بعض الباحثين وإكتشفوا أن ذلك ممكن. 
وأنه ليس أصعب من تربية البكتيريات. نقتطع بعض 
الخلايا من أي نسيج (كبدي. أو كلوي. أو رئوي. 
أو جلدي أو عظمي) ونضعها على الجيلاتين المغذي 
ونتتظر النتائج. وباستخدامنا هذه الطريقة نكون .قد 
وضعنا كل أنواع الخلايا في مزرعتنا. ومتى بدأت 
المستعمرة بالتكون؛ نحسب الوقت اللازم للنمو 
والانقسام. فإذا غذيناها جيدا تضاعف عددها في 
ثمان. عشرة" ساغة 'تقريهاً. تجذأ “كل متها بالكبنء 
ويتوقف نموها وتنقسم . ويعطي الانقسام في حمس 
وأربعين دقيقة خليتين جديدتين في مكان الخلية الأم 
الأساسية . 


والخلايا في جسم الانسان» لا تنقسمء عادة» 


على معدّل السرعة هذه نفسه. وإلآ غدا أحدنا ضعف 
ماهو عليه في يوم واحد. إن الانقسام يجري حسب 
تخطيط سابق. وهو يتم. إذاء عند الحاجة إلى خلايا 
جديدة. وني بعض الأحوال. يكون التكاثر أسرع 
كثيراً. فقد لاحظ كل منا أن الجرح في الأصبع يشفى 
ري ذلك أن الخلايا التي تحيط بالجرح تنقسم 
وتكبر على عجل. وتحل خلايا جديدة» محل تلك التي 
قضت. ويندمل الجرح في زمن قصير. في كل يوم 
تختفي مئات الملايين من الخلايا من أصل الخمسين 
ألف مليار الق مخويها جسمناء 'أما خلاياا الظبقات 
السطحية من الجلد فإنها تموت وتنفصل كصفيحات 
صغيرة جافة تتطاير. وبعضها يتحرر من جدران 
المعى. حين تجرفها كتلة الغذاء التي تمر فيه. أما في 
الكبد والكليتين. فإن الخلايا المخلفة تبتلعها الخلايا 
الحية لتكوّن خلايا جديدة. 
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عدار أنثى وببيضاما أو الخلايا الأثثوية 


6 والخلايا التي نفقدها كل يوم تتكون كلها من 
بعض مئات من الغرامات. ويعوض هذه الخسارة 
إنقسام المليارات الأخرى وتكاثرها. فهي تتجدد 
بإستمرار» ولو أن عددها يبقى ثابتا تقريباً. 
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غو مستعمرات الخلايا الآتية من الأنسجة البشرية 


عدار ذكر وخلاياه الذكرية أو الحوينات المنوية 


.هحلاص 


عدار لم يصل إلى البلوغ المنسي 


-٠‏ القِخْصَابوَالايَابٌ 


يغدو النبات والحيوان, عند حدّ معين من حياته 
بالغاً ويستطيع الانجاب. وطرق التناسل عند 
العضويات المجهرية هي في غاية البساطة. ينقسم 
الأميت إلى خلينين تشبهان تاماً الخلية الأم. وتسلك 
النباتات وحيدات الخلايا والبكتيريات الطريق نفسه. 

غير أن هذه الأمور أكثر تعقيداً عتد الكائنات 
الأكثر تطوراً. ولنلاحظ مايتم عند العدار (الهدرة). 
هذه الدويّية المجهرية التي تشبه سلكاً هدبياً. 

ينتج العدار (الهدرة) من حين إلى حينء برعنًا 

خالا عدار حديداً صغيرا بيقن متحدا بالأم. 

حتى إذا نما الوليد الجديد بما فيه الكفاية؛ إنفصل لكي 
يعيش حياته . 


يستمر العدار بالتوالد. طالماا هو موجود. في وسط 
حرارته كافية» غني بالغذاء. كالمستنقعء في الفصل 
ال مثلاً. لكنه يتوالد في .الخريف بطريقة أخرى . 

تظهر على طول جسمه تغيرات» ذكراً كان أم أنثى» 
0 بعضها يولد خلية كبيرة وحيدةء 
هي البييضة. والأخريات تكون خلايا عديدة صغيرة» 
هي الحييوينات المنوية. وقد حبت الطبيعة كلا منها 
بسوط (سويط) ينتقل بواسطته بحرية في الماء. وبعضها 
يتجه إلى البييضة. فيدخل أحدهاء ويتحد بها ويخصبها. 
والبييضة المتحدة بالحييوين تنمو حتى يولد منها عدار 
جديد. وني بعض الأنواع ينتج حيوان البييضة. فيا 
ينتج؛ حيوان اخر الحييوين» ما يمكننا من تمييز 


الا 


الجنسين. والذي ينتج البييضة هو الأنثى. أما الذي 
ينتج الحييوين فهو الذكر. 

ونجد تقريباً دائيًا هذا التمييز بين الجنسين عند 
الحيوانات .الأكبر والأكثر تعقيداً. وتميز الذكر والأنتق 
من طبيعة خلاياهما المنجبة . 


الاخصاب 

إن الانجاب الشقي (الجنسي) أي الذي يتم 

بإخصاب البييضة. له مشاكله.. لأن لقاء البويضاء 
بالحييوينات» ليس دائنًا سهلا. 

والذكور والإناث في عدد من الكائنات البحرية 

لايبحث بعضها عن بعض أبدا. إن نجم البحر 


0 


لايتعرف الى العضو الجنسي لنجم آخر: وهو مع 
ذلك ينجب. لقد زودت هذه الحيوانات بغدد قادرة 
على إنتاج كمية كبرى من الخلايا المنجبة التي تحملها 
التيارات. كنا أن ملابين البييضات والحييوينات تموت 
قبل أن تلتقي. لكنها نظراً لعددها الكبيرء تجد بعض 
الحييوينات المنوية البييضة وتخصبها. وتنمو البييضات 
التي أخصبت فتولد منها كائنات صغيرة تتحرك في 
البدء ثم تضل. وتحط فيا بعد في عمق الماء فتصبح 
نجوم البحر. 


كل هذا تمكن في البحر الذي تستطيع فيه 
الحييوينات المنوية والبييضات أن تعيش مدة كافية» ريثما 
تلتقي. أما على اليابسة فإن الأمر مختلف. ذلك أن 
الخلايا المنجبة؛ البييضات والحييوينات المنوية إذا بقيت 


معرضة للهواء. من دون أية حماية» تنتهي إلى الجفاف 
والموت . 

إن النباتات المزهرة» التي تنجب بواسطة خلايا 
الذكورة والأنوثة. تحميها جيدا. فالخلايا الأنثى تكون 
في علبة صغيرة مغلقة في داخل الزهرة» والخلايا الذكر 
تحتوي عليها حبوب غبار الطلع. ويُرى غبار الطلع 
وكأنه ذرور (بودرة) في غاية الدقة. غالبا صفراف 
موجودة في داخل الزهرة نفسها. والهواء هو الذي 
يضطلع. عامة. بنقل غبار الطلع من زهرة إلى أخرى 
بحثا عن بويضة للتلقيح.. والخضروات التي هي 
بحاجة .* كي تنجبء. لعون الطواءء هي العشب»ء 
والقمح. والسنديان». والكستناء. والزان وكثير غيرها. 
وتلك كلها نباتات ذات أزهار صغيرةء غير بارزة» 


تاريخ حياة النبنة: في الزهرة 


يتكون حب يصبح نباتات جديدة. 


طلعها خفيف. يرفعه المواء ويحمله بسهولة. وني 
بعض منبهاء تتعهد الحشرات وحيوانات أخرى صغيرة 
تسييرغبار الطلع . وتكون تويجات ازهارهذه النباتات كبيرة» 
ألوانها حية تتناقض خضرة الأوراق» وتصذر 
مان خوق ذلك مواذ الا رزاتجة. طبية اليا الجادية 
لبعض الحشرات. وتحوي فوق ذلك. الرحيق وهو 
مادة جد مغذية» تشتهيها حيوانات وتزور هذه 
الزهور الحشرات وحيوانات أخرى صغيرة. وقد جذبها 
اللون.ء والعطر والأمل بالعثور على علف شهي. 
ويساهم: شكل التويح بجعل الدوبية» تحدال حبييات 
غبار الطلع بعد دخوفاء ثم تلقيها على تويجات 
أخرى. وتعمل الحيوانات من دون أن تدري في 
إخصاب وإنجاب نباتات جديدة . 


مشكلة البيض ذي الصدف 
تبيض ا خدرات بيضاً خيوسا :فى صدف صلب» 
معطا تاد اكيمة تعد امن أن ف 
لكن كيف تلقح البييضة إذا كان يحميها صدف؟ 
من الواضح أنه يستحيل على الحييوين المنوي أن 
يدخلها بعد أن تبيضها الأنثئى. الصدف ينعه؛ كما أنه 
لا يعيش إذا تعرض للهواء. 
ولقد حلت الْجَعْل هذه المعضلة بالمجامعة. وهي 
تملك لهذا الغرض أعضاء خاصة. يلج عضو الذكر في 
عضو المرأة. فيمر سائل يحوي الحييوينات المنوية في 
عضوية المرأة حينا تكون البييضات رخوةء دون 


ري 


صدفة. وتكون الحييوينات سليمة فتلقح البييضات 
قبل أن تنحبس في الصدفة. إن بيوض الطيور 
والزواحخف هي أيضاً حبيسة قوقعة. ويتم اللقاح 
عندها في جسم المرأة قبل أن تتكون القوقعة حول 
البيض. وهكذا تتسافد الحيوانات وتتحد الحييوينات 
بالبييضات في الزمن المناسب . 
التزواج في الظلام 

لقد تحدثنا عن التزاوج (التسافد) وكأنه 1 
سهلٍ وبسيطٍ عند الحيوان. ولتتخيل الآن جعلا 
ضغيراً» وحيداً في العالم الكبين. مكرهاً على أن يختبيء 
في الغبار» لكي لا يكون فريسة حيوانات 5 رىء 
وليس له إلا الليل يبحث فيه عن رفيقته. 

يوسعنا أن نرئء» في ليالي الضيف الحارةء 
يراعات تلمع في الظلام. وما اليراعات غير إحدى 
مغمدات الأجنحة» التى تملك غدداً خاصة تمكنها من 


أن تطلق تور من وقت .إق اخرء بصوزة 
| اعة في الظلام» وهو 
يرسل بروقاً مضيئة صغيرة: كإشارات طائرات دقيقة. 
وهي لا تعدو أن تكون إشارات موجهة للإناث التي 
تنتظر وقد حطت على براعم العشب. وعندما يرسل 
الذكر :نؤرة قريياً من الأنتى.. “تبذا: هذه باللمعان» 
فيغير الذكر طريقه ويطير إليها. وبعد الطيران التائه 
غدة مرات. وإرسال الاشارات المتغاقبة» يلحق الذكر 
بالأنئى. ويتم التزاوج. ولا تعمل اليراعة حت بحسب 
خطة مدروسة. وإِئما غريزيا. وما الظاهرة. غير ذكرء 
ورثها عن أجداده الذين سلكوا السلوك نفسه منذ 
عشرات ملايين السنين. وجهاز الاشارة هذا كامل 
لتلبية حاجة الحباحب (اليراع) مادامت الذكور 
والاناث تسلك كا يتبغى لما. ولو أن الحيوانات من 
الجسين تطي» 'أو أخنيا.بقيان: من دون: حراك: لا النقى 
الذكور غالباً بالذكور, والاناث بالإناث» من دون أن 


الذارعة والحباحب. يبحث بعضها عن بعض ذكوراً أو إناثاً. 


زاوج ابخراد ابخوال (أفريقيا الشرقية تانجانيكة) 


يلتقى الجنسان الضدان أبداً؛ إلا مصادفة. وما أن 
القسم الأكبر من الحشرات لا يمتلك شارات ضوئية: 
ولا يستطيع إستخدام عينيه ني الظلام في البحث 

الرفيقة» فانه يلجأ إلى أجهزة أخرى: 0 ملا حن 
طريق الإنتينات (الهوائيات) الموجودة 
وتبقى في هذه الحال» 


على الرؤوس . 
أيضاًء الأنثى “من دون تحركة 
تنتظرء وهي ترسل رائحة قوية تنتشر في الهواء ليلا. 


جدجد 


وتمتذات. الرائحة: اللاكر. أحيانا من .بعيد». -فتقوقة إلى 
رفيقه لم يرها من قبل قط. 


اليراعة تستخدم الأشعة. والذارعة الرائحة. 
وتستخدم حشرات اخرى الصوت. ونحن نسمع من 
الربيع إلى الخريف جوقة الجداجد والجراد والزيزان» 
وهي تضج بالغناء» م في الليل ؟ وأغانيها هي 
أغاني حب. تطلق الذكور نغ خاصاً. ولو أنها من 
دون صوت. عند الجرادة مثلاء يحدث الجزء الخارجي 
من الجناحء النغمة بالاحتكاك. وهنالك نوع من 
الجراد يفرك فخذه الطويلة من خلف على جناحه؛. كا 


دوري يبحث. وهو يغنى عن مكان يبن فيه عشه. 


يلعب عازف الكمان بالقوس على أوتار كمانه . 

وتتلقى الأصوات التي تحدث ببذه الطريقة 
أعضاء خاصة نضدت على خاصرتي الحيوان. والصوت 
الذي يرسله الذكر. هو وحده. عند السامعة الأنثى 
نداء الذكر من جنسهاء تميزه من بين كل الآخرين. 
فتعرف من سيكون رفيقها. 
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غزل الطيور 

تستغل الطيور موهبتها ني الغناء عندما تريد 
البحث عن رفيق. تطير يمينا ويسارا. ولكل من 
الجنسين مميزاته الخاصة التي تسمح بتفريق الذكر عن 
الأنثى. فألوان ريش الذكور غالبا أصرخ من ريش 
الاناث التي تكون ألوان ريشها أقل جمالا وسحرا. وفي 
فصل التزاوج يعلن الذكر عن نفسه بالغناء. 

لتأخذ العصفور الدوري مثلاً. يقضي هذا الطير 
الصغير الرائع الشتاء في بلاد الجنوب حيث جد غذاء 
موفورا. لكنه متى جاء الربيع, دفعته غريزته إلى ترك 
المناطق الجنوبية والرجوع إلى الشمال. فيطير قليلا 
ويرتاح قليلا. ثم يسافر من جديد ويرتاح أيضاء 
وهكذا ينجح في قطع مئات الكيلومترات. ويصل 
الذكر أولاء تقوده غريزته إلى الأمكنة التى ولد فيهاء 
حيث. تزدهن اللياة في, الفصل. الخارء. .ويكثر الخذاء» 
ويطول النهار فيستطيع إنجاز ألف عمل. : 

ويحط على غصن شجرة؛, أو عوسجةء ريما 
كانت مجائم السنين السابقة» ثم يفتح العصفور 
الجاثم منقاره ويغني ثم يعيد أغنيته . هل ذاك نشيد 
فرح؟ طبعاء لكن له أيضاً هدفا مهنًا: يقول لكل 
عصفور دوري أنه إنتقى هذا المكان. وأنه سيبني عشه 
هنا. ويسمعه مستمع هو الأنثى» وقد وصلت للتوء 
هي الأخرى. فتفهم أن الذكر ينتظرها. لقد وجدت 
المكان الذي ولدت فيه وربما كانت هي التي جامعت 
هذا الذكر السنة السالفة. والغناء هو أيضاً لا. 

غير أن الطائرين» يبيئان عشههما قبل أن يتحداء 
فيضعان فيه بيضههم| للحضانة. وبعد التفقيس يقضي 
الأهل يومهما كله في البحث عن الغذاء الذي يحتاج 
إليه الصغار. 


عو أواهي؟ 
تشابه ذكور طبور البحر وإنائهاء مشابية: عامة 


وها الصوت نفسه. ومن المستحيل أن نعرف ذكر 
النورس من أنثاه وهي نفسها لا تستطيع التمييز 
بالنظر بعضها إلى بعض. وليست مشكلة معرفة 
الجس. خلال الجزء الأكبر من السنةء بذات أهمية. 
لكن كل شيء يتبدل عندما يجيء اوان التزاوج, 
ويتساءل كل طائر: هل هذا ذكر؟ هل هذه أنثى؟ 
ويتوقف طائر. من بين تلك الطيورء في المكان الذي 
يبني فيه عشه. ويبحث كل ذكر عن المكان الذي يبدو 
له مناسبً. ويدافع عنه ضد الدخيل. حتى إذا إقترب 
آخر كثيرأء هده وأنبهى. ثم ضربه بمنقاره. فهلٍ 
يبقى الدخيا, أم يتراجع؟ إذا تراجم. كان أكيدا 


ذكراًء أو أنثى ليست على اهبة التزاوج. أما إذا بقي: 
فهو أنثئى تصبح رفيقته. وعندها يبدأ الغزل. فيقدم 
الذكر المدايا للأنثى: رؤوس أغصان» وأشن» 
وحشرات صغيرة» لكي تتغذى بها. وبعضها يرقص 
مع الأنثى رقصاً احتفاليً. فيما يصطدم النقاران 
ببعض . وهذه هي وسيلة التعارف فيها بيتهها. 

واللبونات» :ين كل. الكائنات» أكثر :ماصذت 
إهتمامناء لأثناء نحن أيضاً نتتسب إليها. لكننا 
نرجيء هذا الجزء من روايتناء إلى الوقت الذي نرى 
قله كنف تعى هذه (الحسوانات: بصخارهاء ركيفا 
تلدها. 


النوارس تنتقي الرفيق لسكنى العش 


بييضة لقحت: في اليوم الثاني 


ا 


ااء قب لالولادة 


ُ 
إن الأسماك والضفادع. والطيورء والنحل» تشبه بيضة كثير من اللبونات الاخرى. وليست لها 

والجرذان» والإنسان نفسه. كل أولئك في الأصل خلية إشارة تجعلك تهيزها. فهي مؤلفة. كأي خلية اخرى» 
وحيدة البيضة. والبيضة الإنسانية بأبعادها المجهرية» من نقطة من البروتوبلازما يحميها غشاء وتحتوي على 


بييضة ضفدع (مكبرة). كيف تنقسم وتتحول من شرغوب إلى ضفدع 


© © 


7 


نواة. وليس فيها ما يدفع للافتراض أنها تملك القدرة 
العجيبة على التحول إلى كائن إنساني. 

إن المرأة تنتج عادة خلايا من هذا النوع. مدة 
حوالى أربعين سنة من حياتها. وهي تتكون في الغدد 
الجنسية النسائية التي تسمى بالمبيضات. وتنفصل» 
تقرياً كل اأربعة أسابيع بيضة ناضجة من المبيض 
وتنزل في أنبوب. وعندما تتم المضاجعة. قد ينجح 
حييوين في إخصاب البيضة. وثمر البيضة عندئذ من 
الأنبوب إلى كيس ضيق الجوانب هبوء الرحم. وهناك 


تستقر وتستمر بالنمو. وتنقسم البيضة قبل وصوها إلى 
الكيس إلى خليتين» تنقسمان بعد ذلك إلى أربعء 
والأربع إلى ثمانء وهكذا دواليك» حتى تتحول 
البيضة إلى كتلة صغيرة من الخلايا تشبه حبة التوت. 
وعند هذه الدرجة. وني الدرجات التالية؛» تصبح 

ويثبت الجنين على الكساء الداخلي للكيس» 
فيبقى فيه ويستمر في النمو خلال شهورء يتلقى فيها 
الغذاء والأوكسجين من أمه. 

ومن الممكن أن تنضج خليتان فعا .وآن تتلقتحا 
عا في هذه الخال يولد توأمان. والصغارء عند كل 
اللبونات» ينمون في أجسام أمهاتهم . وإناث كثيرة من 
الحيوانات كالقط والفأر والأرنب تنتج عدة بيضات» 
تنضج في الوقت نفسه. ثم تتلقح. فيولد عدة صغار 
مرة واحدة. 

وعند حيوانات أخرق» كالطيور» والضفادع؛ 
والسلاحف. والحيات. لا ينمو الصغير داخل جسم 
الأم» إنما داخل بيضة ملقحة تضعها الأم. 1 
البيضة إذاً » أن تحوي غذاء يكفي الجنين حتى يصبح 
اعلا اللحياة بوبائله الخاصة. 'والصفار الكين الموحود 
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داخل بيض الزواحف أو الطيور المحمي بقشرة 
كالصدفة أو القوقعة يمثل ذاك الغذاء. وكذلك بيض 
الطيور والزواحف فهو بحاجة إلى حماية تدفع الجفاف 
عما يحويه من مواد. والواقع أن وظيفة الصدفة الرقيقة 
التي تغلفه هي تلك. واطرء الذي يعدو جين 
بيضة الدجاجة» ليس سوى نقطة صغيرة في الصفار» 
لا تكاد ترى في البيضة التي لم تلقح» لكتنا مق 
وبوسعنا أن نراها في البيضة التي إتحدت بالحيبوين 
المنوي (البيضة) . ١‏ 


فقط بيض الأسماك والضفادع محروم من 
الصدف لأن الأنثى تضعه في الماء. 

والجنين ليس سوى نقطة تورتوتلازنا تمع كائئاً 
جدينا له قوائم أو أقدام أو أجنحة؛ أو ريش ورأس. 

لكن كيك نتكون. بلء) من الحنين» كل هذاه 
الخلايا المختلفة وكيف يمكن أن تتمايز تلك الأنسجة 
التي تبب الصوص الجلد والعظم والقلب. لقد تساءل 
علاء الأحياء كيف تتم هذه المعجزة وبحثوا عن 
تفسيرها. 


أولى مراحل النمو 

تخضع كل البيوض الملقحة منذ الساعات 
الأول إلى التحولات نفسها. وهكذا كانت دراسة 
بيضة من نوع محدد تسمح بتكوين فكرة واضحة عن 
الطريقة التي يتم بها نمو كل الأنواع حتى بيضة النوع 
الانسان. وسعمل فى التجارت عاليا. بيضة 
الضفدع. لأا سهلة الملاحظة. في الربيع نستطيع أن 
نجد عناقيد كبيرة من هذه البيوض في المستنقعات. 
وفي غيره من الفصول. نحصل عليها من الضفادع 
التي نربيها في المخبر. يبدأ فيها بعد ساعة أو ساعتين 
من التلقيح تحولات مهمة ومعقدة. فيتكون عل 
السطح إختناق دائري». يتعمق قليلا. حتى يقسم 
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البيضة ‏ الخلية إلى قسمين. وعندها يكون لنا خليتان 
جديدتان. تظل إحداهما قريبة من الاخرى. ثم تحدث 
بعد قليل إنقسامات اخرى فتنقسم كل من الخليتين 
إلى إثنتينء ويكون لنا عندها أربع» ثم تنقسم إلى 
ثمان. ثم ست عشرة. فإثنتين وثلاثين» إلخ.. 
ويتتابع الانقسام الخلوي حتى تجمع البيضة كتلة من 
الخلايا المدورة التي تشبه ثمرة التوت. وتتدافع قليلاً 
قليلاً إلى الجزء الخارجي بطريقة تترك معها في المركز 
الداخلي حير 1 وتشكل هكذا كرة جوفاء. ويكون 
شكل هذه الكرة منتظلً) في البدء. ثم يتكون 
التجويف. ويستمر الانقسام الخلوي. وتنمو خلايا 
جديدة على حافة التجويف. وتشبه الكرة في هذه 
المرحلة كرة (طابة) من الكاوتشوك مثقوبة. ويزداد عمق 
التجويف بإستمرارء فترتد الخلايا التي تحيط به إلى 
الداخل. كا لو أننا نضغط على كرة قدم لم تنفخ 
كثيرا. ويكون للجنين عندها منظر كيس مزدوج 
الجدار. يشبه بشكله إناء الزجاج في التيرموس. 
وينجم عن تجويف الكيس الذي يتصل بالخارج. 
الأنبوب ال هضمى. وث ا التجريف العام)» 
كا يحوي ون َ 

والجنين هو كتلة من الخلايا متشايية تقريباً فيا 
بيبا ولو أن التجرية برهتتء أأنا لااتلك أن مدأ 
بالتماير. ولقد أحذا البولوسيون ‏ خلايا من يلف 
أجزاء الجنين وتركوها تكبر. فلاحظوا أنها تنمو بطريقة 
متبايئة. بعضهاء مثلاً. كونت الأنبوب الهضمي 
وغيرها النسيج العصبي . 1 


مق د التمايذ؟ 

متى تبدأ مختلف أجزاء الجنين بالتمايز؟ حاول 
البيولوجيون الجواب عن هذا السؤال حوالى سنة 
. وقام أحدهم. هانز دريشء» بالتجارب على 
بيض السفُور (توتياء البحر). والسفور حيوان صغير 


كيف حصل هانز دريش عب سفورين من خلية بيضة واحدة. 


ببيضة السفور في مرحلة إنقسامها إلى خليتين وقد تم فصلههما بشعرة 


مدور فتلة .سمه شركا مشر يعيتن ف الجن 
ولا سيا على الصخور. إنتظر دريش حتى إنقسمت 
البيضة الملقحة إلى خليتين» ثم نجح» بواسطة شعرة» 
في عملية دقيقة لفصله] بعضا عن بعض . 

كيف تسلكان انئذ؟ هل تعطي كل منما نصف 
حيوان؟ إذا كان الأمر كذلك». فإنه يبرهن على وجود 
فرق بيمها. لكن شيئاً من هذا لم يحدث. فلقد ولد من 


كل متنا حيوان صغيز كامل :وتام كانتا إذا متشابيتين 
عاما. .وقد محدث. أحياناء- أن االشليين. اللنين. تكونا 
بإنقسام البيضة الأول. أن تنفصلا إنفصالاً طبيعياًء 
فيولد منهه|ا جنينان. عندما يحصل هذا الأمر في البيضة 
الإنسانية يكون لنا توأمان. فإن جاء! من إخصاب 
5 حتى التمائل. وهما يدعيان 


بيضة وحيدة كانا متشامبين 
توأمين وحيدي البيضة. 


فيها بالحصول على أربعة توائم . 
وصل إلى هذه النتيجة» بأن فصل الخلايا الأريم الي 
تكونت بعد إنقسام البيضة الثاني. ثم ذهب أبعد: إذ 
فصل الثماني الخلايا الي حصل عليها بعد الإنقسام 
الثالث» بل كانت له ست عشرة خلية بعد الانقسام 
الرابع. وقد حصل في كل الحالات على حيوانات 
كاملة . 

هذا يدل على أن مختلف أجزاء الجنين لا تظهر 
فيها أي فروق قبل الانقسام الرابع . متى ذا يبدأ التمايز؟ 
درس هذه المسألة هانز سبيمان» وهو بيولوجي ألماني ذو 
شأن عظيم . تساءل إذا كان ممكناً أخذ قطعة من جنين 
ونقلها إلى آخرء وجعل النسيج ينمو في وسط لم يكن 
وسط المنشأ عنده. 

إستخدم في هذه التجربة جنيني سمندل. إنتزع 

من أحدهما قطعة كان مفروضاً فيها أن تكون الدماغ . 

وانتتزع من الثانيء تلك اليكانت ستضبح بالشكل 
الطبيعي نسيج الجهاز الهضمي . وطعم قطعة كل من 
الحيوانين على الآخر: نسيج الدماغ على مكان الأنبوب 
الهضمي والعكس بالعكس. ونجح التطعيم وإستمر 
الجنينان يكبران: وينموان بشكل عادي تقريباً.. وغدت 
خلايا الدماغ انسيجاً للجهاز المضمي. وخلايا الجهاز 
الهضمي نسيجاً للدماغ . 


ماالذي وجه الخلايا المنقولة في نموها؟ لاحظ 
4١‏ 


سبيمان مو بيوض أخرى حتى المرحلة التي يتكون فيها 
العجويف وإلى اللحظة التي يتعمق فيها التجويف عندما 
ترفعه وتضغط عليه الخلايا الجديدة الكثيرة التي تتكون 
عل محيطة. رئما كان يجب البحثء في هذه المنطقة 
الفعالة» عن المنشأ الخفى للتأثير الذي يوجه الخلايا في 
غايرها. سمى ,سبيمان هذا التأثير «بالتنظيم/. وقد 
إنتزعء خلال إحدى التجارب الأخيرة. الخلايا التي 
توجد على حيط تجويف جنين وطعّم بها آخر. فحصل 
عل حك لذب يان الأمل والدي تتكرن ف 
مكان الطعم. وإزداد كل. منه| عمقاً فكون تجويفاً 
منفصلا. وتتابع النمو. حتى اللحظة التي نشأ فيها عن 
الجنين حيوانان كاملان ملتصق أحدهما بالآخر. إن 
الخلايا التي تحيط بالتجويف تنتج طبع مادة كيمياوية 
تؤثر في الخلايا المجاورة فتجعلها تتمايز لكي تكون 
ألا ريه الك الملطاء ٠‏ د مكلف اتسايقة 


لذ 


الأعضاء عبر تحولات: متعاقبة. ويبدو أن هذه 
المنظمات الكيمياوية تتدخل» في كل مرحلة من مراحل 
لخر لوق لوقك 0لا شيك ترجه وتقردا الله 
التالية. 


المواد الكيمياوية التى تكوّن الكائن الى قبل 
ولادته 

هل تستطيع المواد المنظمة في جنين من نوع 
حيواني معين أن تؤثر على جنين من نوع آخر؟ وكيف 
يتصرف المنظم الذي يشرف على تكوين دماغ صوص» 
إذا نقلنافء مثلاء إلى جنين أرنب؟ إنترعت في تجربة 
شهيرة» كمية صغيرة من النسيج. في منطقة الفم» 
لجحنين ضفدع وطعمت بجنين سمندل» في المنطقة التي 
يجب أن يتكون فيها الفم. وما الفم عند السمندل. 


تجربة هائز سبيمان للحصول على جنيئين من بيضة سمندل. 


لكنه كان فم ضفدع. وتمت تجربة مشابهة على جنيني 
سمندل من نوعين مختلفين: أحدهما كبير والآخر 
صغير. فإنتزع النسيج الذي يفترض أن تولد منه 
العين في أحد الجنينين. وطعم على الآخر. وغدا 
انين سددلا جديدا طبيعياء 'ماعذا العيئين ققد كانتا 
متلفتين. وبوسعنا أن نستخلص "من ذلك أن بيضة 
نوع حيواني ما تمتلك مواد كيمياوية خاصة. تحدد غموه 


المواد تتلاقى فيها. 


إن خلايا كل جيل تخضع لعمل المواد الكيمياوية 


الغ ولية وتنتج مواد كيمياوية أخرقة تحدد بدورها مرحلة 
النمو التالية. إن كل تحول» كل تزايد مهما كان تافهاًء 
يحدث في اللحظة المناسبة» وبطريقة يتكيف فيها مع 
التحولات التي تحدث بإستمرار في بقية أجزاء الجنين. 
وتنمو الصغار بشكل طبيعي منتظم بفضل هذا النظام 
البالغ الدقة. والأخطاء نادرة وقليلة الخطورة بوجه 
عام. وقد يحدث 5 ذلك بنسبة واحد على ألف أن 
يأ ولد أو ضفدع على بعض التشوه: بست أصابع 
مثلا بدل خنس. غير أن تسعمائة وتسعا وتسعين 
أخرى. يظل الكائن. كيا ينبغي له أعجوبة في 
كماله . 


٠. 
تجربة أخرى: سمندلان ينموان بعيون مختلفة‎ 


لذ 


؟٠-‏ لخ تتكون ككَدلِك ؟) 


لم نكون كذلك؟ لاذا يكون لوجهنا شكل 
معين» ولمّ يكن لعيوننا وشعرنا وجلدنا لون معين؟ إننا 
حين نتكلم عن الشبه بين طفل وأحد أعضاء أسرته؛ 
نقول: له أنف أبيهء عينا أمه. تلك الملامح من 
جده. في الحقيقة» أن في ذلك بعض الصحة. لقد 
كان لأجدادنا قسمات نجدها عند سلالتهم. وه 
ذلك فإن كل عضو في الأسرة مختلف عن الآخرين. 
فقد يحدث أن تكون عيون الأهل سوداء وعينا الابن 
زرقاوين. لاذا؟ 


سر الوراثة؟ 


هذه المسألة مهمة جداً في نظر مربي الحيوانات 


والنباتات» الذين ينتقون بعض النماذج كي يجعلوا 
منبا منجبي الجيل التالي. ينتخبون, مثلاً كلاباً لها 
مزايا معينة لكي يجدوها في صغارها. ولقد تم هذا 
الانتقاءء عبر قرون. وبهذه الطريقة. كانت لنا نمافج 
جميلة جداً من الكلاب. والدجاج» والثيران.» بل 
أنواع ممتازة من الحبوب والثمار والخضروات. ولو أن 
النتائج م تكن دائمًا هي المنتظرة . فقد يحدث آلآ نجد 
في الأبناء صفات الأهل التي كنا نتوخاها. ولم يكن 
سهل تفسير هذا الإخفاق. والحق أننا كنا نجهل اذا 
يرث الأبناء مميزات أهلهم. ولقد جرب علاء كثيروذ» 
تفسير ظاهرة الوراثة» لكن عبثاً. غير أن' الإخفاق لم 
يثبط همة باحث غساوي. هو جورج منديل. كان 
راهباً وأستاذا في التعليم العالي في مدينة «برنوه حيث 
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كان يقف جزءاً من وقته طوايته: زراعة النباتات في 
جنينة الدير. ولقد اختار منديل من أجل تجاربه عدة 
عروق من البازيلاء وهو نبات يلقح نفسه بنفسه. 
فقبل أن تتفتح الزهورء تلقح حبيبات الطلع. التي 
تنمو فيها عناصر الذكورة الخلايا ‏ البيض (أو البيضة 
غير الملقحة) من النبتة نفسها. ذلك أن الطلع من 
نباتات أخرى لا يصل للزهرة إلا بصعوبة في الوقت 
المناسب كي يلقح البيضة غير الملقحة. ولهذا كان 
تبادل الطلع بين النباتات المختلفة شبه معدوم. وبقي 
كل نوع. من جيل إلى جيلء ممائلا لنفسه. وكانت 
لدى منديل» عروق نقية» ففكر بالتصالب بينها أي 
أنه لقح زهور نبتة عرق بطلع نبتة من عرق آخر. 
وزرع هذه البازيلا خلال ثمانية أعوامء فكان له منها 


حوالى عشرة آلاف نبتة. ومن ثم اكتشف قوانين 
الوراثة., عبر عمله الدقيق. وهذه القوانين تسري على 
الحيوان؛ والبشر سريانها على النبات. 


قانون الأعداد الكبرى 

صالب منديل بين عرقين من البازيلاء بذور 
أحدهما صفراءء والثاني خضراءء وإستعمل لغرضه 
فرشاةء نقل بها الطلع من نبتة إلى اخرى. وإنتظر 
تكوّن الثمار. حتى جمع البذور. تلك كانت تحوي 
أجنة الجيل التالي الصغير أو نباتاته. ولقد سميت 
البذور وأجنتهاء أي الثمار الناجمة عن التصالب 
جين متديل) .. ولاحظ مستخرياً أن هذه البتذور 
كانت كلها صفراء اللون. ما الذي حدث؟ لاذا لم تكن 


منديل ينقل غبار الطلع من زهرة إلى أخرى 


هنالك بذور خضراء؟ زرع البذور ال هجينة فحصل على 
أزهرت» وتلقحت بطلعها 

هي الجيل الهجين الثاني . 
عندما فتح الثماره إكتشف أنها تحوي دور خضراء 
وهذا لا يفسر إلا بأمر واحدء وهو أن بذور 
الجيل الحجين الأول كانت تحوي «عاملً» ينتقل إلى 
بذور الثاني» فيدفع إلى ظهور بذور خضراء. ولقد 
وجد بالتحديد أن عدد الصفر من أصل ثمانية الاف 
وثلاث وعشرين بذرة من الجيل الثاني. كان ستة الاف 
وكين وعفرين: والفي خضراء. كانت النسبة إذاً 
قري تاكن صقرا إل اتخصيراة واستلاقد 
هذه النسبة؟ إستمر بتجاري. لأن الأمر لم يكن جلياً 
لديه. 


ثتين وثماني وخمسين فبتة. 


نفسه وأنتجت ثمارا جديدة» 


وصفراء . 


ما كانت تعنى 


كيف تنتقل الوراثة 


ترك النباتات التي ولدت من البذور الخضراء 
تنمو وإنتظر أن تلقح نفسهاء ثم جمع ثمار الجيل 
الثالث. كانت البذور جميعا خضراء. وكان ممكنا 
حسبان الأجيال, التي تعاقبت من النباتات التي 
إشتقت. من البذور المتضراء. عرقا نقيا. وعى عكس 
ذلك فقد كان الجيل الثالث الذي حصل عليه من 
بذور صفراء. يعطي ثمارا جزء منها أصفر وجزء 


أخضر. 


00 


عرق نقي عرق نقي 
كر بييضة غير ملقحة - .بييضة غير ملقحة 
البذرة البذرة 


الرسم البيانٍ ١‏ (1أ) هو عامل البذور الصفراء. (خ) عامل 
البذور الخضر كل خلية جسية تعطي عاملاً للبذرة. فالبذرة لديها 
1 ان. فالعرق المشتق إفأمن ة صفراء. يكون عاملاه أصفر- 
أصفر. وفي العرق المدتق من خضراء. يكون العاملان أخضر_ 


أخضر. 
عرق إشتق من إبذرة خضراء عرق إشتق من بذرة صفراء 
ببييضة غبر ملقحة ١‏ سضة غير ملقحة ذكر 


1 


البذور 


8 
١ 


الرسم البيانٍ ‏ تصالب عرق بذرته صفراء بعرق ذي بذرة 
خضراء. يعطي بذورأ هجنية (تصالب البذور). كل بذرة صضراء 
لكنها تحوي عامل لون البذرة الخضراء. وكذلك عامل البذرة الصفراء 


بييضة غير ملقحة ١‏ بسييضة غير ملقحة اذكر ذكر 


5 ا« 8ه هع وس 
١ 1‏ 


ببذور 


الرسم البيانِ*- خلق جيل ثان هجين. عامل اللون في ربع البذور 
هو أخضر أخضرء ولذلك كانت البذور خضراء. والعوامل في 
البقية صفراء صفراء. وصفراء خضراء. ولذلك كانت البذور 
صفراء. 
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وإكتشف منديل معنى هذا السلوك. والرسم 
البياني (على الصفحة السابقة) يعطينا التفسير. لقد 
إفترض منديل أن كل ذكر وكل بييضة غير ملقحة 
تحمل «عاماة» ا يحدد لون البذرة أكان أصفرء أم 
أخضر. فإذا إجتمع ذكر وبيضة؛ ساهم كل منه| 
بإنتاج بذرة فيها عاملان. ففي العرق النقي» المشتق 
عن حبتين صفراوين؛ يلعب كلا العاملين الدور نفسه: 
فكانت البذرة صفراء. وكذلك الأمر في العرق النقي 
المشتق عن حبات خضر. البذرة تكون خضراء (الرسم 
البياني١).‏ وعندما لقح العرقان الأصفر والأخضرء 
بالتصالب» فقد ساهم كل من الذكر والبيضة غير 
الملقحة بإعطاء عامل مختلف إلى البذرة التي ولدت 
نا زالرف السان ؟). وكانت النتيجة أن هذه 
البذرة حوت عاملين». عامل الأصفر وعامل الأخضرء 
بالرغم من أنها هي صفراء. كا رأينا في الجيل الأول 
الهجين. وهذا يعني أن العامل الأصفر أقوى من 
العامل الأخضر. لأنه نجح بإعطاء البذرة مزيته 
الخاصة. ويسمى بالعامل المسيطر. أما العامل 
الأخضرء. وهو الأضعف فإنه موجود في البذرة لكنه 
مقنع (عامل متنح). وني الجيل الثاني» جعل وجوده 
ربع الحب أخضر. والرسم البياني يوضح نسبة ١‏ إلى 
". ولقد كانت خلايا نباتات الجيل الأول المنجية؛» 
نصفها عامل لون البذرة الصفراء. ونصفها عامل 
البذرة الخضراء. وكان بوسع البذورء حين التلقيح أن 
تعطي ثلاثة نماذج من العوامل: أصفر_ أصفرء 
أصفر - أخضرء أخضر ‏ أخضر. 

وهذه حال بذور الجيل الثاني التي كانت تحوي 
ثلاثة أنواع من التراكيب. ومن السهل أن نفهم اذا 
كانت أكثر عدد الحبوب ذات اللون الأصفر. إن التي 
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نجمت عن التركيب أصفر + أصفر هي بطبيعة الحال 
ضيراء . والاعة 2 الركت أصفل 2 اف هن 
أيضاً لونبا أصفر. لأن العامل الأصفر يطغي على 
الأخضر ٠.‏ وتقى اطية إلى انشات عن التركيت أخطرا 
+ أخضرء هي وحدها 0 

وعلى هذا أمكن أن تكون عينا طفل زرقاوين» 
أبواه عيونهى| كستناوية. فاللونان الكستناوي والأزرق في 
عيونها هما مثل الأصفر والأخضر في البازيلاء تؤثر 
فيه عدة عوامل وراثية. فقد ورث الأبوان عامل 
«العينين الكستناويتين» ولو أنه عند كل منهها مركب مع 
عامل «العينين الزرقاوين». وبما أن الكستناوي يتفوق 
عل الأررق» كانت اعيرع) كستائية اللون. ‏ وعندما 
تكونت خلاياهما المنجبة,» وجد في كل بييضة وكل 
حييوين عامل واحد. هو عامل العيون الكستناوية في 
أحدهاء وعامل العيون الزرقاء في الآخر. فإذا التقت 
بييضة وحييوين منوي. وكان عامل كليهماء عامل 
«العيون الزرق» ولد الطفل بعينين من هذا اللون. 
وهذا يبدو لنا الآن بسيطاً ومنظقياًء غير أن التوصل 
إليه إقتضى القيام بتجارب كثيرة» دقيقة وتفسيرها 
بذكاء. لقد تابع منديل تجاربه بأن صالب عروقاً من 
البازيلاء لما عدا اللون. مميزات مختلفة 0 
كشكل الحبة» ووضع الأزهار على النبتة. وخلاصة 
هذه التجارب أننا إذا صالبنا الأفراد المختلفين 0 
عن بعض بطبائع عديدة. فإنهم يسلكون سلوكاً 
مستقلاً أحدهها عن الآخر في نقل الوراثة . 

وفي كل زوج من العوامل المختلفة» نحصل 
دائًا على نسبة ثلاثة إلى واحد. في الجيل الأول. ثلاثة 
(075/) تمثل العامل المسيطرء وواحد (58/) يمثل 


العامل الثاني. 

نشرت إستنتاجات منديل في جريدة 
علمية؛ قليل عدد قرائها. ولم يتم بيولوجيو زمانه 
بعمله. ونسيت إكتشافاته قبل أن تعرف وتفهم. 
مضت أجيال وبقي السؤال: ماهى «العوامل الورائية» 


الددان 


5 


التي لم يرها منديل ولم يرها الآخرون قط. هل كانت 
جزيئات تحتوي عليها الخلايا المنجبة والبذور؟ ظل 
الؤال. .دون «جوات""أبذا طوياك: .غين أن العلناء 
إكتشفوا آخيراً هذه العوامل الخفية .وفهموا أن تجارب 
منديل كانت تفسر سلوكها. 


لجار 


يمكن لأبوين عيونما كستناوية أن يكون لطا أبناء بعيون زرقاء. 
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صبغيات (كر وموزومات) 


كييك كفن يوقا الزاربت: 


إنتحدم الجهر كيرا بين ,ستق: :44ات 
لشاهدة حياة الخلايا وفعاليتها. فدرس الألماني 
وولتر فليمنغ أنسجة ذنب السمندل وغلاصمه. 
فإستطاع مشاهدة الخلايا في مختلف مراحل إنقسامها. 
لقد لاحظ ظواهر غريبة ومعقدة تبدو قليلة الوضوح. 
فجرّب أن يتعامل مع الخلايا بالمواد الملونة قبل فحصها 
لكي يجعل رؤيتها ورؤية بنيتها أفضل في المجهر. 
فرأى أن تلك المواد» تلون تلوينا متباينا. تلف غناصر 
الخلية. وشاهد بهذا الأسلوب الخلايا بكل .تعقيد 
بنيانبا. ىا سهل له التلوين ملاحظة الظواهر المعقدة 
التي تحصل في خلية على طريق الانقسام. ولقد نجح 
4 


الغلاء اليوم «بتضويرتصياق |الإتقسام. سيتصائيا. ,توسيعينا 
أن نرى الأحداث وهي تتتالى امام عيوننا في دقائق. 
كل شيء يبدأ في النواة. نرى فيهاء بعد أن 
كانت في البدء دون حركة حشوداً .من. بذو_ دقيقة 
تتجمع كي تكوّن خيوطاً متشابكة. وتتلون هذه 
الخيوط. وهذا أطلق عليها اسم الصبغيات 
(الكروموزوم) التي تعني أجساماً ملونة. وقليلاً قليلاً 
تقصر الصبغيات و شكل شدف (قطع) غتلفة 
الأشكال. تشبه الحروف الأجنبية 77 ول و1. وتقترن 
الصبغيات بعضها ببعض وتبقى في البدء أزواجا. 


غشاء النواة 


أكزية امركزية 


أربعة أزواج من الصبغيات 


تتكون عند ذبابة الخبل الصغيرة أربعة أزواج من الصبغيات ونتصدع كل صبغية. 


كل نوع حيواني أو نباتي له نوع محدد 
من أزواج الصبغيات. للذبابة الصغيرة أربعة» 
ولنبتة البندورة (ال طماطم) غة.. وللكائن 
البشري ثلاثة وعشرون. وعند تكون 
الصبغيات يزوس الغشاء الذي يحيط بالنواة ويختفي . 
ويتجه في الوقت نفسه كنسجان (العناصر التي تتألف 
منها الخلية) من البروتوبلازما (كرية مركزية) إلى قطبي 
الخلية: ويمتد بينهها مغزل من خيوط البروتوبلازما: 
المغزل الصبغئن. وتكون الصبغيات؛ وهي تتحرك في 
نوع من الرقص. شكللً نجمياً في مستوى المغزل 
المتوسط (المستوى الاستوائي) وينغلق كل منها طولانياً. 

وني ماية الانغلاق. تبدأ الصبغيات بالهجرة في 
الاتجاه المعاكس. وكأنها تشدها خيوط المغزل. وكل 
مجموعة منها تؤلف من جديد شكلً نجمياً في قطبي 
الخلية. 

ثم تختنق الخلية وتنقسم إلى نصفين. وتكون في 
كل منها الصبغيات من جديد خيوطا متشابكة. كما في 
الخلية الأصلية. وينغلق في الوقت نفسه حوها غشاء» 
وتتكون النواة من جديد. ويغدو. من بعد.ء كل 
نصف من الخلية الأولى» خلية كاملة. فيها من أزواج 
الصبغيات» العدد نفسه الموجود في الخلية الأم. 


كيف تولد الخلايا الجنسية؟ 

حين أطلع البيولوجيون على حياة خلايا النسج» 
صبوا إهتمامهم على الخلايا الجنسية وتساءلوا إذا كانت 
تنشأ الحييوينات المنوية والبيضاءء هي الإخرى. من 
الانقسام الخلوي. أخذوا بعض الخلايا الحية من غدد 
الضفادع الجنسية وحيوانات اخرىء فلاحظوا إبان 
فحصها بالمجهرء أنها بعد عدة إنقسامات. تولد منها 
الخلايا المنجبة؛ أي الحييوينات المنوية والبييضات. 

مع ذلك يحصل خلال الإنقسام أمر في غاية 
الشذوذ. يقل عدد الصبغيات إلى النصف بالنسبة 
للعدد الطبيعي. ففي النوع الأنساني الذي تحوي 
خلاياه ثلاثة وعشرين زوجاً من الصبغيات لا نجد في 
الخلية الجنسية سوى ثلاث وعشرين صبغية. 

لقد نجح العلماء. بعد أعوام طويلة من البحث 
في فهم كيفية حدوث هذا النقص. فالحييونات 
والبيضات المقبلة» تتقطع عن الإنقسام» حين 6 
إلى درجة معيئة: وتبدأ كبو وحين تصل إلى 
معين. يبدأ إنقسام خلوي مميز جدا: إذ يندمج ب 
كل زوج من الصبغيات: إثدين إثنين. ولا يقتضي 
الانقسام الذي يتبع ذلك إزدواجاً في الصبغيات» 
وإنماء ببساطة فصل الأزواج. وتنفصل أعضاء كل 
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منهاء ثم تتحد فيا بينها. وهي تكوّن جماعات متميزة 
تنجه إلى طرفي الخلية المتقابلين. ويختنق الغشاء 
الخلوي. فيكون لدينا خليتان جديدتان. لا تملك كل 
منبها إل نصف صبغيات الخلية الأصلية. ومن السهل 
أن نفهم. كيف يتضاعف عددها من جديد بعد 
ذلك».: في البييضة الملقحة. إذ يكفي أن نفكر بأنه 
يتكون من إندماج الحبيوين بالببيضة التي يحمل إليها 
كل منبها نصف صبغياته الأصلية. ولهذا يقابل كل 
صبغية في الخلية الجنسية زوج من الصبغيات في الخلية 
الملقحة. 


.ينتج الانفلاق في المستوى الاستواني ست عشرة صبغية. 


هذه الملاحظات تسمح بتقويم أهميتها في 
الوراثة. ومن ثم رجع العلماء إلى أعمال منديل» بعد 
أن نسوهاء فإهتموا بهاء واستطاعوا الاثبات بأن سلوك 
الصبغيات هو تاماً كما إفترضه. وهي توجد إثنين 
إثنين في الخلاياء معزولة في الخلايا الجنسية» وبعدئذ 
تتزاوج في الخلية الملقحة. وما هذا إل مادعاه منديل 
«بعوامل الوراثة». وبما أن عوامل الوراثة كثيرة العددء 
فإننا لا نقدر أن نقول أن كلا منها يرتبط إلى صبغية» 
وإنما إلى جزء منها فحسب. وتتكون الصبغيات بطريقة 


تتكون الصبغيات في مجموعتين وتبدآن الهجرة بإتجاه القطيين. 


تتكون أغشية النواة من جديد حول النويات الذكور. وتبدأ الصبغية تكونت النويات ‏ الذكور. تضاءلت الصبغيات. الخلايا الإناث 
بالإختناق. واضحة. 
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معقدة جداً فلا يمكن أن نعتبرها وحدة مفردة. مكلفة 
بنقل الطباع الوراثية» وإنما كإجتماع عدة وحدات. 
وهذه الوحدات التى نسميها «مورثّة» أو «جينة» 
ما زالك» حيى اليوم. بتالرغم. .من الأبحناث» غير 
معروفة كا ينبغي . 
البحث في «المورثة» 
إن العلياء مدينون كثيراء في هذه المخطوة 
الجديدة لمعرفة الوراثة إلى حشرة ضغيرة توجد حول 
الفواكه الناضجة: الهمجة, أو ذبابة الخيل. تكون 
عند ولادتها على شكل دودةء ومناسبة تماماً للمراقبة 
المخبرية لأخها تتكاثر سريعاً جداً. ومن الممكن تربيتها 
في المخبر. تمتلك خلاياها أربعة أزواج من الصبغيات. 
وأكثر من ذلك. أن الخلايا تنموء في بعض أنسجة 
اليرقة» غمواً يفوق النمو الطبيعي. وتأخذ الصبغيات 
التي تحخويها أشكالاً هائلة. فهي في بعض الأحيان أكبر 
بمائة وخسين مزة مما نلاحظه عادة في الخلايا المنجبة. 
وهذا يجعل دراسة بنيتها أسهل. وعندما نستخدم المواد 
الملونة» تظهر الصبغية وكأنها خيط مؤلف بدوره من 
عدة لُييفَة (تصغير ليفة) ملتفة على شكل لولب. ويبدو 
اللولب بكامله ملوناًء ولو أنه في الواقع يتكون من 
مجموعة من الكتل الدقيقة التي تمتص اللون. ويرتبط 
بعضها ببعض بخيوط دقيقة لا تتلون أبدا. وتلك 
الكتل الصغيرة هي آخر عناصر بناء الخلية التي ترى 
بالمجهر. وهي عمل المورثئة (الجينات 20 التي 
لأ ترى.. وتضرف؛ هذه الكل اللرئة الصغيرة عل 
الخيوط الملونة يخلق تناوباً بين شرائط عرضانية ملونة 
وغير ملونة . 


كيف تتكون خلابا المنس الذكر. تنقسم الخلية التي تكون فيها 
الصبغيات مزدوجة. إلى خليتين الصبغيات فيها معزولة. وتنقسم 
هاتان الخليتان إلى أربع خلايا ذكور أو حيبوينات منوية. 


جمع البيولوجي» توماس هانت» الأستاذ في 
جامعةكولومبيا في نيويورك» هووتلاميذه كمية كبيرة من 
ذباب الخيل. للقيام بتجاريهمء وربوا منها الملايين 
فحصلوا على أجيال متعاقبة فلاحظوا ووصفوا طبيعتها 
ومظهرها. مثال ذلك: العيون بيضاء هي أم جراء. 
كانوا يلاحظون أن بعضاً منها تظهر لديه من حين إلى آخر 
سمة جديدة. مثلا تنشأ ذبابة صغيرة بأجنحة في غاية 
القصر لا تستخدم عملياً. فتعزل هذه الذبابة الصغيرة 
ذات الخواص الجديدة عن الأخريات وتربى بصورة 
نحصل معها على نوع نقي من الذبابات غير المعروفة . 
وعندما لاحظوا صبغيات خلايا يرقاتها الكبرى» 
وقارنوها مع صبغيات الكائنات العادية ألفوا فرقاً في 
الشرائط العرضانية الملونة. وهذا كان يبرهن بوضوح. 


أن سبب هذا التغير هو تبدل حاصل في «المورثة» 
الصبغية» وهو تغير حدث حتمً في البدء في خلية 
الذبابة التناسلية. وتغير المورثة وما ينجم عنه من تغير 
في السمات الجديدة إنتقل إلى الكائن الحديد الذي 
ولد من تلك الخلية الجنسية. ومنه إنتقل إلى سلالته. 


ذبابة الخيل التي تستخدم في عديد من التجارب عل الوراثة 


صبغيات كبيرة لذبابة الخيل ذات المنظر المخطط 


كيف تزدوج الصبغيات 


عندما تنقسم الصبغية لكي تؤلف إثتين 
جذيدتين». فإن كد متها .هي عل مثال الي نشات 
منها. كيف يكون ذلك؟. 

بما أن الصبغية تتألف من عدد كبير من «المورثة) 
مصطفة صفاً. فإن كل منها يجب أن يخلق زوجه. 
كيف يفعل؟ 

الذين يبتمون بهذه المسألة هم الكيميايون 
البيولوجيون الذين يدرسون مادة الخلية ونتاجها. ولقد 
إكتشفوا أن مادة الصبغيات الأساسية هي الحمض 
النواي» وهي جزيئة معقدة. ومجموعة الذرات التي 
تكونها ري سكر الديزوكسيريبوز (ع قوط تتر»دهة6 2) . 
وتسمى هذه الجزيئة بحمض الديزوكسيريبوز النواق 
أو حدن (0 2 خ). وهي مؤلفة من خيطين متشابكين 
في لولب مزدوج. ولقد تحقق العلماء من أن عناصر 
التوأمة في جزيئة الح دن «تتفكك» 0 بالوقت 
نفسه. مواد من النواة التي تحيط بباء عا 0 
عنصرء. وتتحد فتكون عنصراً جديدا من اللولب. و 
أن جزيئات ح دن تتكائر ببذه الصورة فإن ع 
تتكائر مثل الصبغيات: التي تخويها. 


رموز خاصة 
كنف تفغل, جزيتات وان كي«تضىء كائناً 
حياً؟ كيف تفعل كي توجه غموه. خلية بعد نخلية؛ 
م بعد نسيج؟ لقد إكتشف العلاء أخها تقوم بدور 
النموذج الذي تتشبه به جزيئات نوع آخر من الحمض 
النواتي الح دن والتي بدورها تثبت بنية البروتيينات. 
كل نوع من جزيئات البروتيين يجب أن يتكون حسب 


الذرة: عشرة أزواج هر الصبغية 


الخرذ: عشرون زوجا 


ذبابة الفرس : أربعة أزواج. 


1 


الكائن البشري: ثلاثة وعشرون زوجاً 


ا 
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تصميم محدد. لأنه آخر مطاف سلسلة معقدة تحوي 
مئات والاف من الحموض الأمينية المتحدة في نظام 
صارم. وهذا يعني أن جزيئات الحدن تحوي 
«تصاميم» تكوين البروتينيات؛ وكأنها مجموعة رموز. 
وكذلك تحوي البييضة الملقحة «رموز» نشؤٌ العضوية 
كلها التي تتألف من الاف الملامح والمميزات. 

إن جزيكات حدن لاترى إلا بالمجهر 
الألكتروني . وبالرغم من صغرها فإنها في أساس مميزات 
الملفوفة. والسنديانة» والجرذ والإنسان. وعندما تنقسم 
خلية فإن «رمزها» يتردد في مورثة الخلايا الجديدة 
وصبغياتها. وهذا يتردد بدون إنقطاع في كل خلايا 
الجنين النامي. وهكذا فإن كل خلية تتلقى. إبان 
تكونهاء قائمة كاملة من التعليمات التى «تقول» 
مايجب أن تصبح وما يجب أن تفعل. 0 

وحين نفكر أنه توجد في الجسم الإنسانيٍ خمسون 
ألف مليار من الخلاياء نستطيع أن نتخيل ما الذي 
يجعل من كل منا كائنا إنسانيا تميزا بملامحه وطباعه. 


بئية جزيئة ادح دن 2 8 8): سللتان مكونتان من السكر 
(ديزوكسيريبوز) والفوسفات تلتف لوليا. وهي تتشابك بقضباك 
تكونت من قواعد أزوتية. تزدوج دائا بالطريقة نفسهاء 


«الغوائين (غ)» مع «السيتوزين (س)؛ «والأدينين (أ)» مع «التيمين 
(ت)». لكن القضبان تتالى في نظام لا يفسر حتى الآن: مثلاء 
السلسلة الظاهرة في الشكل. 


5 كيت تولدٌالأنواع الجديدَة من لمّدهّة 


منذ مئات السنين» وصف المكتشفون العائدون 
من أسفارهم البعيدة» الحيوانات والنباتات الغريبة التي 
رأوا. وأرسل بعض قبطان السفن مئات النماذج من 
الكائنات المجهولة إلى العالم الطبيعي السويدي» 
«شارل لينه» لكي يدرسها ويعطيها اسيً. 

قبل «لينه» لم يضع أحد جدولاً بكل الأنواع 
الحية المعروفة. وتلك مهمة شاقة لأن فوضى التسمية 
كانت تسود. فقد كانت نبتة ما تحمل أحيانا أسماء 
مختلفة. وكذلك الحيوانات. فقد كان للواحد منها غير 
اسم (أكثر من اسم). ولقد أطلق «لينه» إبتغاء 
التبسيط. على كل نوع من النبات أو الحيوان اسًا 
علمياً. فسمى الذئب مثلاً «بكانيس لوبوس». وكلمة 
كانيس اللاتينية تعنى الكلب وهذا يدل على أنه ينتسب 
إل مجموعة حيوانات تشبه الكلاب. ولوبوس تعني 
الذئب» وهو الاسم الذي يميز النوع. وعندما عرف 
القيوط أو الكايوت (ذئبٍ أميركة الشمالية). أعطى 
اسم «كائيس لاترانس»؛ أو الكلب العاوي. وبفضل 
هذه الطريقة. نجح العلماء بتسمية الكائنات الحية؛ 
فضلا عن تصنيفها في أنواع متشابهة . وإكتشفت بعد 
موت «لينه» أسر عديدة من النباتات والحيوانات 
أضافها العلماء الطبيعيون إلى قائمتهم التي أصبحت 
أطول فأطول. 


اذا كل هذه الأنواع من الكائنات الحية؟ 

إعتقد الناس» خلال أجيال» أن كل فى 
وجد تضق كد آلاف التكين.. عكين أن 
الجيولوجيين. تبينوا وهم يدرسون الأرض والصخور 
أن وجود الكائنات الحية يعود إلى عصور أكثر قدما. 

لقد ظهن أن كتمرا من العكخور . العتالية جى 
طبقات ضخمة توضعت بعض فوق بعض. وقد تبلغ 


كثافتها في بعض الأحيان عدة كيلومترات. وقد تكونت 
أكثر هذه الطبقات. من طين قعر البحار القديمة 
ورملهاء فتحولت إلى صخر. وهذه التحولات كلها 
لا يمكن أن تتم في عدد قليل من آلاف السنين. وقد 
نجد غالبا في هذا التكون الصخري كمية كبيرة من 

المتحجرات الي هي بقايا تركتها كائنات حية قديمة. 
وأكثرها آثار حار وبصماته. وعظامء وبقايا أخرى بهن 


أجسام حيوانات دفنت في عمق ع 


لقد كان العلماء يدرسون المتحجرات 
ويفحصونهاء مثل) كانوا يكتشفون أن الكائنات الحية 
التي سكنت الأرض» كانت تختلف كثيراً عها هي عليه 
اليوم . ار ان أقدم المتحجرات تأتي من 0 
بحرية. ففي ذلك الوقت لم تكن تنبت على وجه 
الأرض نبتةء ولا تعيش عليها أي دابة. كات 
القارات فارغة. مجدبة. لاحياة فيها. وبعد حقبة 
طويلة بدأ أول الأحياء الظهور عليهاء وكان مختلفاً عما 
نجده عليها اليوم. فصرنا نرى بدلاً من الأشجار 
والأعشاب نباتات مستنقعية غريبة. ثم كانت كائنات 
تشبه سمندلات هائلة. وعوضا عن الطيور واللبونات 
وبعد ملايين السنين ظهر الدينوصور. 

ولقد. بن تطور البحوث ودراسة المتحجرات أن 
المليون من أنواع الكائنات التي تعيش اليوم لا تكن 
غير جزء بسيط مما وجد منذ بدايات الحياة. 

لقد إعتقد العالم الطبيعي الفرنسي «جان ‏ 
باتست دولامارك». أنه كان مستحياد ظهور كل نوع 
على حدة. لقد جمع عَدّداً من المحارات المتحجرةءٍ 
فلاحظ أن بعضهاء 6 الحلزون» يشبه كثيرا 

محارات الحيوانات التي د تعيش اليوم في البحر. فيا كان 

بعضها متلفاً تماماً . وحين نضدٌ المحارات واحدة إلى 
جائب الآخرىء رأى أنه يستطيع إثبات التدرج.» من 
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أقدمها حتى أحدثها دون فرق كبير بين محارين 
متجاورين. وهذا لايمكن أن يكون مصادفة. والذي 
لاشك فيه أن تغيرات طفيفة كانت تحدث في بعض 
الأنواع ثم قويت من جيل إلى جيل» حتى أعطت 
أنواعا جديدة. هذه التحولات تسمى «تطورأ» وما 
زالت مستمرة حتى اليوم» لكن بطئها لا يمكننا من 
إدراكها . 
ما الذي يوجب التغير في نوع معين؟ لقد فحص 
«لامارك: كل العوائق التي يجب أن يتغلب عليها 
الحيوان ليعيش» ويأكل ويحمي صغاره. ويتخلص من 
أعدائه. ولتأخذء مثلاء الزرافة التى تتغذى من أوراق 
الشجر. لربما كان أجدادها حيوانات عادية» برقبة 
طولها طبيعي» تأكل أوراق الأشجار التي تنبت على 
الأرض. ولما أخذت هذه النباتات تقل إضطرت 
الزرافات للبحث عن غذائها أعلى تأعلى. وبدأت 
أعناقها تطول ويولد أبناؤها بعنق أطول. وتتابع التطور 
من جيل إلى جيل خلال الاف السنين. وهكذا تصور 
«لامارك» وعدد من العلماء الطبيعيين» أسباب التطور: 
إذا إكتسب كائن حى مميزات جديدة خلال حياته» 
فإن المميزات تستطيع الانتقال إلى سلالته. 
رحلة إكتشاف عظيمة 
في سنة 21481 سافر عالم طبيعي إنكليزي 
شابء. هو شارل دارون» في رحلة دراسية طويلة. 
فقد ذهبت حملة إلى أميركة الجنوبية على الباخرة 
«بيغل» شارك فيها دارون. قضى خمس سنوات زار 
خلاها بلدان أميركة الجنوبية وجزر الباسيفيكي. 
فإستفاد كثيراً من هذه الفرصة التي أتيحت له في 
ملاحظة النباتات والحيوانات التي كانت تعيش في 
المنطقة. ولقد وجد وهو يسافر على طول شواطيء 
أميركة الجنوبية» أن أنواع الحيوانات فيها مختلفة جدا. 
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وأخيراً أقلعت «بيغل» بإتجاه جزر «غالاباغوس» في 
المحيط المادىء. على بعد حوالى ألف كيلومتر إلى 
غرب أميركة الجنوبية. ولم يعجب دارون حين وجد 
على تلك الجزر حيوانات ونباتات تختلف عن التي 
تعيش على القارة» لكن الذي إستغربه أنه وجد 
الأنواع متباينة من جزيرة إلى آخري. وجمع تماذج من 
تلك الجوائم التي تسمى, بالشرشورء قنيين آنا تخدلك 
غالبا من جزيرة إلى اخرى لا تبعد الواحدة عن 
الاخرى سوى عشرة كيلومترات. وقام بملاحظات 
مشابهة عن السلاحف العملاقة واسمها بالاسبانية 
«غالاباغوس» ومنها جاء اسم الجزيرة. 


اذا تتشابه أنواع مختلفة فيا بينها؟ 


إنتهت رحلة «بيغل»» غير أن عمل دارون 
مازال في بدايته. حين عاد إلى إنكلترا أخذ في وضع 
تقرير عن مشاهداته. ولم يكن صعبا وصف الوقائع» 
لكن كان ينبغي تفسيرها. وفيا هويفكر بشراشير 
غالاباغوس» إفترض أن أجدادها جاءوا من القارة» 
وتوزعوا على مختلف الجزر, وعاشت كل مجموعة من 
جهتهاء من دون أية علاقة مع مجموعات الجزر 
المجاورة. فكان من شأن التغيرات التي حدثت 
مصادفة في حيوانات جزيرة ماء سواء إنتقلت أملم 
تنتقل إلى الأجيال التالية» أن سببت تكوين أنواع 
مختلفة. حتى إذا التقى تمثل نوع مممثل نوع آخر لم 
يريداء بل الم يستطعا التزاوج فالإنجاب. وافترض 
دارون أن كل نوع حيواني أو نباي يتعدل ببطء مع 
الزمن. فإذا إفترقت جماعات من نوع معين وعاشت 
كل منها عيشة خاصة. أمكن أن يولد منها نوع اخر. 

لكن ماهو سبب التطور؟ وما الذي يجعل 
الأنواع تتطور في هذا الاتجاه أو ذاك؟ درس دارون 
أعمال الذين يربون النباتات والحيوانات فينجحون 


بالحصول على ما يرغبون فيه من أعراق جديدة بفضل 
الانتقاء المستمر. فأخذ هو يربي الحمام وإتبع الطريقة 
العادية. فإنتخب طيوراً لحا بعض المميزات» فرباها 
بطريقة يجد معها في أبنائها المميزات نفسها. وفكر أنه 
يحدث في الطبيعة» بين ال حيوانات المتوحشة والنباتات 
البرية» نوع من الانتقاء الدائم, المتصاعد. سماه 
«الانتقاء الطبيعي). 


وبوسعنا آنا تكون افكرة عن الطريقة الى يلم جا 


هذا الانتقاء إذا درسنا تطور الحصان. ولقد أعيد 
تكؤين تاريحة قطعة اقطعة رلا من فحص امتحجرات 
هذا الحيوان. 


كان في مرحلة ظهوره على الأرضء على قد 
كلاب الأوكار. كانت له أربع أصابع في القائمة 
الأمامية وثلاث في الخلفية. وكانت أسنانه.» وتيجانها 
قليلة النمو» مخلوقة لرعي أوراق النبات الطرية التي 


شارل دارون في جزر غالاباغوس 


تنمو ني الغابة. وبعد ذلك صار على قد كلب 
الراعي» فكانت لقوائمه الأمامية والخلفية ثلاث 
أصابع. وكانت الأصابع الوسطى أضخم بكثير من 
الأخريات وغدا ظفره حافراً. ثم أصبحت أنواعه أكبرٍ 
فهر بعد. صار الأصبع المتوسط طويل والخافر كنيراً 
قوياً. وباتت الأصابع الخرى صغيرة» دون فائدة 
قري لاتصل إلى الأرض. وكانت للحيوانات أسنان 
تيجانها عالية» تغطيها ميناء قاسية مُثل أسنان الخيل 
وكل آكلات العشب التي تعيش اليوم. هذه الأسنان 
تكيف تعلى مضغ أوراق العشب الطرية. 
كانت الغابة تغطي القسم الأكبر من الأرض» 
في الزمن الذي كانت فيه الخيل على قد الكلاب. 
فكانت تأكل الأوراق. غير أن المناخ أصبح » ٠‏ مع 
الزمن» أكثر جفافاً في المناطق التي تغطيها الأحراج» 
وحل العشب في مساحات كبرى محل الأشجار. فماذا 
يحدث للخيل التي تتغذى بالأوراق؛ بعد ما تراجعت 
الغابة أمام البرية؟ 


غدا الوضع لدى بعضها أصعب فأصعب: أخذ 
العشب القاسي؛ الذي قضي عليها أن تكتفي به 
يبلي أسناهاء وباتت لا تستطيع غذاء». وماتت بأعداد 
كبيرة من دون أن تتكاثرء ما د إلى إنقراضها. 

غير أن تماذج أخرى نجحت بالتكيف مع الحياة 
الجديدة. فقد كانت كبيرة» الما أفخاذ طويلة مكنتها 
من التنقل بسهولة لإيجاد الغذاء. وكانت أسنانهاء فوق 
ذلك» ذات تيجان متينة تستمر بالنمؤ كل حياتها. 
ولقد مكتها نماء أسنائها الدائم هذا من أن تتغذي 
بالعشب من دون أن مبلك, 0 عاشت: طوياة 


وتكاثرت خلال أجيال عديدة. وإنتشرت سلالتهاء مع 
الزمن؛ على كل الأرض . 

هذا الملخص التاريخي يرينا كيف يتم الانتقاء 
الطبيعي . 
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مشتكلة اللميزات الخديدة 
غير أن سؤالاً. ظل مطروحاً. ماالذي يحفز 


ظهور مزية جديدة في نوع نباتي أو حيواني؟ تقبل 
دارون» هو وكثير من التطوريين ني ذلك الوقت. رأي 
لامارك حول هذه النقطة: عندما يكتسب حيوان خلال 
حياته. مزية جديدة: فإنها يمكن أن تنتقل إل سلالته. 
نسان يمكن أن يفقد فخذه 


غير أن هذا لم يثبت. فال 
نتيجة لحااثة ماء حتى إذا أصبح أباً جاء أبناؤه 
بفخذين. 

إن ظهور مزية جديدة؛ في نوع معين» يقتضي » 
كا رأيناء تغيراً في مظهر الصبغيات. ويمكن لهذه 
التغيرات» من وقت إلى آخر. أن تحدث مختلف أنواع 
خلايا حيوان أو إنسان.» من دون أن تكون لها أية 
نتائج . أما إذا ظهر بعض منها في الخلايا الجنسية. 
فتصبح أهيته كبيرة: 

إن المورّة (الجينات) والصبغيات ني الخلايا 
الجنسية وسواها تتكائر في دقة رائعة. ولو أنه يحدث 
أحياناً خخطا ما. ولناخد مقثلا ذبابنة الخيل:. يمكن 
للمورئّة في خلية منجبة من فرد ما أن تتعدل. وفي هذه 
الحالة يرث السليل المشتق من هذه الخلية التعديل 
الذي نسميه «بالتبدل الفجائي». فإذا كانت المزية 
الجديدة مسيطرة. نمت الذبابة الوليدة بهذا الطبع 


ونقلته إلى سلالتها التي يولد متها بدورها ذرية مطبوعة 
بالمزية نفسها. 

مثل هذه «الأخطاء» لا تحدث في الطبيعة إلا 
نادراً. لكن البيولوجيين يستطيعون التوصل إليها في 
بعض الغزارة عند الحيوانات التي يربونها في المخبر. 
إنبم اينجحون في الحصول عل «تبذلات. فجائية» بعدد 
كبير وذلك بإخضاع ذبابات الخيل» مثلً. إلى أشعة 
سينية (أشعة 76). إن كميات ضغيرة من الاشعاعات 
شبيهة بالأشعة السينية (أشعة ) تصل بإستمرار إلى 
الأرضء. قادمة من الجو. وربما كانت هي أصل عدد 
كبير من «التبدلات الفجائية؛ الى لبعضها آثار ضارة 
على النوع. إنها قاذرة حتى على التسبب في موت النبتة 
أو الحيوان وهو جنين بعد. وبوسعها أيضاً أن تمنع نمو 
الوليد وأن تكون سبب العقم. لكن. إذا إزدهر نوع 
في العالم بصورة عامة.» خلال الاف السنين فقد قهر 
تجربة الانتقاء الطبيعي» وكانت «مورثته» جيدة لا يضر 
بها كل تغير طارىء. 

وقد تكون بعض التبدلات الفجائية نافعة للنوع: 
كتلك الى أذت إلى تقوية الأستنان عند الخحصان» 
وإظالة القوائم. ويتعبير آخرء فقد حفظ الانتقاء 
الطبيعي التبدلات الفجائية المفيدة. وهكذا تم تطور 
النوع الحصاني . ولقد حتم السياق نفسه. خلال مئات 
ملايين السنينء. التحولات الكبرى لكل الكائنات 
الحية . 
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متحجرات أجداد الحصان الحالي 


- رخلةطوي]ة خوَالارض 


كان البحر خلال ملياري عام ملجأ الكائنات 
الحية الوحيد. كانت الكائنات الأولى مجهرية: وظلت 
سلالتهاء إلى أجيال» صغيرة جداً. غير أنها تطورت 
وغدا بعضها مع الزمن عضويات جديدة عانا: لعفيا 
حيوانات جسمها رخو تغلفها غالبا محارة» سلالتها 
الخالية 'هى الترخوبات» والمحار والسراق. ريعضها 
حيوانات ذات أجهزة عظمية. وهي ما نسميه اليوم 
بالأسماك. ولقد إستمرت هذه الأنواع العديدة. في 
العيش في البحرء بالرغم من تطورهاء لأنها لم تستطع 
التكيف مع وسط آخر. على كل حال نجحت بعض 
النباتات والحيوانات البحرية بطريقة أو اخرى في شق 
طريقها بإتجاه العام الأرضي الغريب. 


صعوبات العيش خارج الماء 
إنه لعجيب أن تستطيع ال حيوانات البحرية الأولى 


العيش خارج بيئتها ولو يوما واحداً. إننا إذا راقبنا 
سلالتها المائية» نلمس أن بعضاً منباء صغير جداً» يتنفس 
عبر غشاء يغطي جسمه كله. وبعضهاء وهي أهمء 
تتنفس من الغشاء الذي يغطي غلاصمهاء فتمتص 
الأوكسجين المحلول في الماء» وتطرح ثاني أوكسيد 
الكربون وسواه من النفايات. حتى إذا جنح حيوان 
مائي إلى الأرض» إستطاع العيش مادام جلده وأغشية 
غلاصمه رطبة. فينفذ الأوكسجين, عبر الغلالة الرقيقة 


من الماء الذي يغطيهاء إلى الجسم ويطرح ثاني أوكسيد 
الكربون. أما إذا أخذ الجسم بالجفاف. إستحال 
التنفس. ونشف ببطء المائع الثمين الذي يغمر داخل 
الجسم بفعل التعرق والتبخر. 


كا أن بعض أنواع الحيوان التي تعيش في الماء 
وتتنفس بغلاصمها أو عبر جلدهاء تنجح في العيش 
على الأرض. ومن بينها الحلزون. الذي يتنفس من 


كائنات حية في البحر. منذ حوالى خمسماثة مليون سنة 


جلده. لكنه إذا جف الجو إنسحب إلى محارته» لكي 
لااتذقت الرطوية الى تغلقه: -والبراق ليين اله اخارة 
لكنه يحميه غلاف رطب وتحاطي. كما أن دودة 
الأرم :سنن لي أبما ين لدعا رع افك 
الأرض لأن سطح جلدها يهف سريعاً إذا بقيت 
معرضة للشمس والحرارة. والمواء الذي يحويه الوجر 
نفسه مشبع بالماء حجّ حتى أنه لايستطيع أن يكون أكثر 
رطوبة مما هو عليه . فإن جلد الدودة إذاء لا يمكنه 
أن يدع شيئاً للتبخر. 

والسلطعونات الأرضية تتنفس عبر غلاصم 
دائمة الرطوبة: وهي عرضة للتبخرء لكن ما يتبخر 
منها قليل. لأن هذه الحيوانات الصغيرة» تقطن هي 
الأخرى في أوكار من الأرض» وتعود إلى البحر لتلقي 
فيه بيوضهاء لأن صغارها تولد شبيهة بالسابحات 
العنرى الإدرق )ا آنا رن السلظمون الى 
كادي الحر. 

ويعيش بعض أعضاء هذه الأسرة عيشة أرغد مما 
سبق. إننا إذا حركنا 0 وجدنا في أحيان كثيرة» 
مغلوقات صغيرة. جسمها بيضي. تركض لكي 
تختبى ء. وهي تدعى «حمار القبان». وقد تدعى 
أونيسكوس. وهي ذات قربى بعيدة بالسلطعون 
والكركندء ولا قوقعة تحميها كالدرع. ويتنفس حمار 
القبان من وريقات صغيرة من نسيج يخرج من 
جسمه. وهي الغلاصم التي يجب أن تبقى رطبة؛ 


حيوانات اليوم تتنفس بالخلد أو الغلاصم. الحيوانات الخمسة الت إلى 
البين ب إلى مجموعة معدّيات الأرجل البحرية. وعلى الصفحة 
اليسرى تظهر معدّيات الأرضية: بزاق البساتينء وحلزونان وسلطعونذ 
أرضي وحارا قبان. 


حتى ينحل فيها أوكسجين الهواء. ويستطيع هذا 
الحيوان أن يعيش في المواء الخارجي مادام سطح 
جسمه مغطى بغلالة من الرطوبة . 

وحمار القبان يعرف كيف يكتشف المساكن التى 
تناسبه. ويأخذ منها الماء الذي يحتاج اليه للمحافظة على 
التنفس. وعندما يجيء الجفاف. يجتمع عدد كبير من 
تلك الحيوانات الصغيرة في مجموعات صغيرة. انها 
تخفف هكذا من تبخر ماء أجسامها. ويبدو أن 
هذا التصرف. أكثر من تكوين هذه الحيوانات» 
يجعلها أهلاً للحياة على الأرض . 


أول كائنات حية غادرت البحر 

إن قربى الحشرات قديمة مع السلطعون وحمار 
القبان لأنها تنتسب إلى قبيلة ذوات الأفخاذ المفصلية 
الكبرى: «مفصليات الأرجل». وهي تعيش بكفاية 
وقدرة على الأرض بالرغم من الصعوبة الكبيرة التي 
تعانيها: 'فسطح جسمها كبير بالنسبة لحجمها 
الصغيرء مما يسهل تبخر ماء الجسم. لكنها تعرف 
كيف تحمي نفسها. فهي تفرز مادة شمعية تغطي 


جسمها وتمنع تبخر الماء منعاً كاملا تقريباً. 

والخشرة تملكة؛ امن. أجل. التنفس»: جهازاً مق 
أنابيب صغيرة متشعبة حتى في الأنسجة. وهكذا فإن 
الأوكسجين يصل مباشرة إلى الخلايا ويخرج ثانٍ 


جهاز تنفس الكراوة 


تدياً كانت أسماك المستنقعات تستطيع الزحف حت الماء بفضل 
زعانفها الصلبة 


٠م‎ 


أوكسيد الكربون بنفس الطريقة. وتصب الأنابيب في 
فوهات التنفس المصطفة على طول الجسم. وتتصرف 
هذه وكأنها أبواب تنفتح لكي تدخل المواء وتنغلق 

وتفيدنا متحجرات هذه الحيوانات في فهم 
الكيفية التى تلاءمت فيها الحشرات على العيش فوق 
الياسة خلال ملايين السنين» أي مدة أطول من حياة 
أي حيوان آخر. لقد كان لديها المتسع من الوقت 
لتتطور وتتعود الحياة خارج الماء. ونحن لاا نعرف 
بالضبط كيف كان شكل أولئك الجدود. لكن مهما 
كان الأمر فإنها لم تمر من البحر إلى الأرض من دون 
أن يتغير فيها شيء. كانت كا يظن كائنات زاحفة 
تعيش في المستنقعات كا تعيش اليوم بعض أنواع 
السلطعون. حياة نصفها في الماء. ونصفها على 


البائجة. 


البوم تستطيع السمكة ذات الرثة أن تعيش في الطين خلال الفصل الحاف 


قبل ذلك تركت أنواع عديدة من النباتات عالم 
البحرء فنبتت قريبا من الخلجان والبحيرات الشاطئية . 
أول هتلاه االتبانات كانت لله ساق غير تحمل 
أغصاناً من دون أوراق. ثم غدا بعضها أشجاراً 
عملاقة» غطت المستنقعات. وبات غذاء كل من 
هاجر من البحر مؤمناً بفضل هذه النباتات. 


الغرقى من ذوات العمود الفقري 
تمثل الأسماك الجزء الأكبر من الحيوانات ذات 


5 ا م 


الجهاز العظمي . ويستحيل علينا التقدير أنها قد تخرج 
من الماء لتعيش على الأرض. مع أن بعضها خرج من 
الماء في قديم الزمان. والدليل على ذلك وجود 
حيوانات أرضية من سلالة الأسماك لها جهاز عظمي. 

كيف نجحت هذه الأسماك بالعيش خارج الماء؟ 
إن عدداً صغيراً منبا يستطيع اليوم أن يفعل ذلكء إذا 
إقتضى الأمر. فهذه حيوانات تمتلك؛ فيما عدا 
غلاصمها أعضاء شبيهة بالرئات» تستطيع التنفس 
بواسطتها في المواء وفي الماء. 


ا 


زاحفتان طاغيتان (ثيرانو صور) تقتتلانفوق ثلائي قرن ميت 


وأسماك المناقعية التي تعيش في أنهار أفريقيا 
الوسطى. هي خير مثل على ذلك. فعندما تجف 
الأمبار في بعض مواقيت السنة تبقى في_برك صغيرة 
داخل الأنهار تخرج منها من وقت إلى آخر لتتنفس 
بواسطة مثانة تخرج من رئتها. 

حين تقع السمكة ذات الرئتين في فخ في 
مستنقع صغير بدأ يجف» تحفر لها ملجأً في الطين. 
حقى إذا جف هذا الفخ سجنت داخله وسلمت 
حياتها. فالمخاط الذي يفرزه جلدها يجف هو الآخر 
ويكوّن حوها قوقعة حامية لها. وهكذا تستطيع البقاء 
عدة شهور. وهي تعيش حياة بطيئة» فتتنفس المواء 
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وتستهلك شحمها. حتى إذا سقط المطر إمتلاء المستنقع 
من جديدء إستأنفت السجينة حياتها الفاعلة وأخذت 
تسبح بحرية. 

ومن المحتمل أن كثيراً من الأسماك من ذوات 
الجهاز العظمي. كانت لثلائمئة مليون سنة خلت» 
تستطيع تنفس الأوكسجين من الهواء. وكانت تلك 
مزية كبيرة» نظرا للأمكنة التي كانت تعيش فيها من 
سبخات واسعة تضيق غالباً وتجف في زمن الحفاف. 

وكانت لأسماك السبخات ميزة أخرى: أربع 
زعانف قوية موجودة في المكان نفسه الذي توجد فيه 
اليوم قوائم الحيوانات. كانت هذه الزعانف تقوم على 


حزمة عضلية, حتى إذا جف ماحول السمكة» 
إستطاعت إستعمالها فزحفت بحثاً عن الماء. هذه 
الأسماك لم تسكن أبداً بصورة نمائية على الأرض» فهي 
تكتفي بالعيش عليها من وقت إلى آخر. 

الحياة المزدوجة 

خضع سكان السبحات إل التحولات ندرتاً. 

غدت «الزعائف» عند بعض الأنواع أكبر وأقوى. ثم 
تحولت أخيراً إلى قوائم. ووجدت انئذ كائنات غريبة 
بقوائم أربع . لكن الجسم ظل يشبه جسم الأسماك؛ 
كا كانت تعيش غالباً في الماء. ولم تكن هي بالأسماك 
وإغا كانت أول الحيوانات البرمائية. أي أنها «تعيش 


حياة مزدوجة» على اليابسة وني الماء. 

واليوم يوجد القليل من البرمائيات الصغيرة في 
العام مثل : السمندل. والضفدع؛ وسمندل الماء» 
وكائنات اخرى من دون قوائم. تشبه الديدان ويطلق 
عليها اسم الضفادع الثعبانية. والبرمائية كالضفدع 
مثلا يغلفها جلد رقيق رطبء تتنفس من خلاله الجزء 
الأكبر من الهواء اللازم لها لتعيش. ويبقى جلدها رطبا 
على الأرض بفضل الماء الذي يرشح من داخحل 
جسمها. أما إذا نفد هذا السائل وجب على الضفدع 
أن تعود إلى الماء أو تموت. وما أن تنغمر حتى تمتص 
الماء سريعا. 

إن كثيراً من البرمائيات تضع بيوضها في الماء. 


لادلا 


وهَذا يعى أن ضغارها تبدا حياتعا بتنفس الحواء 
المحلول بالماء. بواسطة جلدها وغلاصمها. وهي تأخذ 
خلال هذه المرحلة الأولى من حياتها اسم الشرغوف. 
ثم تختفي الغلاصم. وتأخذ مكانها الرئتان وتتكون 
القوائم في بطء» فتساعدها في إيجاد طريقها إلى 
اليابسة. لقد كانت البرمائيات الأولى تضع بيوضها في 
الماءء وكانت صغارهاء ولا شك. تستطيع التنفس 
فيد. وم تكن حياتها أكيدة في تلك المستنقعات,. لآن 
ماء المستنقعات كان يتبخره فتسم نفايات النبات 
الجو, فتموت صغيرات البرمائيات بالملايين. 


الزاحفة الأولى 


بببوض الرزاحفة 
اللتضن ,يقوقعة 
في مرحلة ماباضت سلالة البرمائيات بيضة 
كبيرة تغلفها قوقعة (صدفة). فكان بوسعها المكوث 
على الأرضء لأن غلافها يمنع تبخر السوائل 
الداخلية» ويحفظ حياتها. وكان بوسع الجنين الذي 
فيها أن يعيش وهو يتنفس أوكسجين المواء الذي يمر 
من القوقعة. وبما أن البيضة كانت تحوي صفارا ضح 
تتوافر فيه المواد الغذائية» فقد كان بوسع الجنين أن 
يمكث في داخلها كل الوقت اللازم لنموه. حتى إذا 
خرج الصغير من القوقعة (الصدفة) كانت له رئتان 
وقوائم. وكان قادراً على الحياة على اليابسة. كما أن 
جلده كان جافا أهلا لأن يمنع التبخر الزائد. هذا 
المخلوق الجاف الجلد الذي ولد من بيضة بقوقعة» 
م يكن برمائياً. كان الممثئل الأول لصنف جديد من 
الحيوان: الزواحف. وعندما صار التناسل على الأرض 
مكنا .تركت. الزواحف السبيخات لكى تسكن اليابسة 
عائياً. وتوزعت على مختلف القارات» أبعد فأبعد, 
اشت آلاف الأجيال وماتت ورأت النور أنواعاً 
عديدة. لقد كان اكبرها جميعاً هو الدينوصورء الذي 
صار ملك العالم. ولقد تم هذا التطور في الحياة» قبل 
كل .شئءء بفقتل تلك. البيضة: الى 'تخلفها قوقعة: 
ذات الصفار الغني بالعناصر المغذية. وعندئذ تحرر 
كثير.من. المخلوقات ذوات الحهاز العظمى من العبودية 
التي أكرهتهاء حينذاك؛ على العيش في الماء وبدأت 
رحلتها الطويلة إلى الأرض. 


كانت اللبونات الأولى تشبه فثران اليوم وقنافذه 


1 - حيّوانات الدم البَاردوَحيّوانات الدم لحار 


دام عصر الزواحف الذهبي طويلاً وإنتهى منذ 
حوالى ستين مليوناً من السنين. وإنطفأت عروق 
الدينوصور واحداً بعد الآخر. وعلى الرغم من أن 
الزواحف إستمرت في الوجود لكن الأرض لم تبق تحت 
تصرفها المطلق. وظهر صنفان جديدان: الطيور 
واللبونات. وكلاهما سليل الزواحف القديمة. ولقد 
كانت اللبونات الأولى كائنات صغيرة تشبه قنافذ 
اليوم. وقد تعرف العلماء الى متحجرات اللبونات من 
جناجها وأسنانجاء ولو آنا كانت :تند عتها مزايا أخرق 
كثيرة . 

نعتقد أن جسمها كان مكسواً بالشعر» وأغبا كانت 
تربي صغارها بالرضاع. وإذا كانت اللبونات والطيور 
تشبه لبونات البوم وطيورهء فقد وجب أن تكون حارة 
الدم . أما الحيوانات ذات الجهاز العظميء من أسماك 
وبرمائيات وزواحف فإن دمها بارد» مثلها مثل سلالتها 


الحاضرة . 


الحيوانات ذات الدم البارد ومشاكلها 
إن تجسة الطير' أوباللبون. تحافظتفسريباً عل 
الحرارة نفسها. وهوء بوجه عام. أكثر حرارة من 
الهواء. ويقال عنه أنه «ذو دم حار». لكن جسم 
السمكة أو الحية يدفا أو يبرد» بحسب حرارة المكان 
الذي يوجد فيه. وإذا لمسنا جسم هذه الحيوانات» 
لاحظنا أنه بارد عامةء ولذلك يقال إنها «ذات دم 
بارد». ومن السهل فحص الحيوان البارد الدم. 
ولتأخذ الذبابة مثلاً. إنها تطن فرحاً في يوم حارء 
لكنها تصبح كسولاً في بدء الخريف. وواهنة حتى 
نستطيع الامساك بها بسهولة. وهي نشطة صيفا لأن 
الحرارة تسرع التفاعلات الكيمياوية أو الاستقلاب 
(التحول الغذائي) في جسمها. فهي تحرق سريعاً 
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الغذاء الذي تستهلكه وهو الذي يمنحها الطاقة. وعلى 
العكين» عندها يكؤن الحو" باردأ» فإنها تيرد ؤهذا 
يبطيء في إستقلامها وينتزع منها نشاطها. 

وتسلك الزواحف السلوك نفسه وتتأثر بحرارة 
اجو 

وهي تدافع عن نفسها في الخريف بأن تلجأ إلى 
مأوى تحت الأرض. تسكنه لكي تقضي فيه الشتاء 
بحال نعاس نسميها سباتاً. وفي» ولو أنها تبدو شبه 
ميتة» تنجح في الاستمرار بالحياة إذ. وجدت ملاذاً على 
عمق كافبٍ ومحمي, أما إذا دهمها الجليد. صار الملجأ 
كيرا ها ١‏ 


الحيوانات ذات الدم الخار 


تنظم المورمونات تحول الطيور واللبونات 
الغدائى. تنظيً 'زائعا. وامورمونات مواذ تتجها نلف 
غده اسم ثم تضبها مباشزة في الدم:. :فتلسق هكذا 
بخلايا الأنسجة؛ وتحمل الخمائر الضرورية للإحتراق. 

عَنْدما يتخرك الطائر أو اللبون. فإن جهاز 
توزيع الهورمونات والخمائر عنده يعمل أسرع؛ أما ف 
حال الراحة فإن عمله أبطأ. من دون أن يتجاوز حدا 
معيناً. حتى خلال النوم. هذا التحول الغذائي يدعى 
بالقاعدي. ويقيسه الأطباء عند الإنسان بتمديد 
المريض على السرير ويغطى جيداًء ويستريح هدوء 


تستهلك الطيور وصفار اللبونات من الأوكسجين أكثر من الكبيرة 
بالسبة لوزنها 


تبعت ليأ يشي جى مسسبسح) 


يوسم جامسويع يشمو 
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وهو يتنفس الأوكسجين بأنبوب خلال ثماني دقائق. 


ولا يبقى بعد ذلك سوى إجراء الحساب 
البسيط. ونحن نعرف أن كل ليتر من الأوكسجين 
يستهلكه الكائن الانساني ينتج 478 حريرات 
(كالوري). ونستطيع بعد ذلك حساب الحرارة 
الناتجة. تبعا لكمية الأوكسجين المستهلكة. والنتيجة 
تقسم على مساحة الجسد. والنتيجة النبائية التي 
نحصل عليها هي عدد الحريرات في متر مربع من 
امماحة.. والفرد من عمر اتيظ» دون سعين 
كبلوغرانا سجهلك حوالع كن حرزيرة:ق الساعة: 
ولقد تمت هذه التجربة على عدد كبير من الحيوانات 
من الفيل حتى الكوليبري» وإكتشف العلماء أن درجة 
التحول الغذائي تتغير حسب حجم الجسم. والتحول 
الغذائي لدى الصغار نشيط. أما عند الكبار فهو 
أبطأ. 


ويستهلك طائر الكوليبري نسبة إلى وزنه في 
الساعة. أكثر من ل 
الأوكسجين. وهذا يعني انه يحرق كمية من الغذاء أكبر 
بمائة مرة. وينتج من اه حوال أكثز من ماثةاهرة. 
وبالإختصار فهو في حياته أنشط من الفيل بمائة مرة. 
إنه يمتلك مساحة كبيرة بالنسبة لحجمه لأنه صفير 
د ويفتقد من ثم الحرارة 6 إذا برد الطواء. 
ويعدل الطائر هذه الخسارة بإنتاج غيرها ل 


إن طيور الكولييري يجب أن تأكل بشكل مستمر 
تقريباً كي تقدم للخلايا الوقود الضروري لإستمرار 
تحولها الغذائي. وهذا أمر ممكن في النبار. فماذا يحدث 
إذا منعها الظلام عن أن تتغذى؟ كان يموت الكولييري 
لو أن التحول الغذائي عنده وخلال الليل» على كثافته 
ق: الغبان. :وهو ريفلت من قدره بطزيقة حجري 'عندها 
يتوقف في الليل ويرتاح يتباطأ تحوله الغذائي فيصبح 
جزءاً من خسة اعقتر جزءاً». نما :كان .غليه في النبار» 


وتنزل حرارة الطائر حتى تساوي حرارة المواء. 


ويصبح شيئاً ضغيرا: بلا حراك؛: يكن أن 
كالذبابة» في أيام الخريف. ويبقى على هذه الحال حتى 
الصباح ‏ ثم يبدأ تحوله الغذائي بالتسارع حتى اللحظة 
التى يصل إلى كتافته الطبيعية عندها يطير باحثا عن 


إن بومة الثلوج. والشور المسكي. والدد 
القطبى.. وسواهاء تعيش يد عبلى. أرقن 'الشمال 


تكن لقضية التكيف بحسب المناخ البارد في 
بعض المناطق في العصور السالفة. الأهمية نفسهاء التي 
ابح علا فيا بعد. فقد كان الجو «في عصر 
الزواحف» لطيفاً جذا: وكانت الحرارة تتغير قليلا من 
فصل لآخرء وهكذا كان بوسع حيوانات الدم البارد 
أن تظل نشطة كل السنة. وعدا ذلك فإن النباتات» 
كانت في مثل هذا الوسط الملائم تنبت طوال السنة 
وكان الغذاء إذاً غزيراً في الكل الفصول. وأتت بعد 
ذلك مرحلة. تدنت فيها الحرارة الشتوية. علٍ اط 
واسعة. إلى الدرجة التي لا تسمح بحياة الزواحف 
ونجم عن هذا الإنخفاض في الخرارة موت النباتات 
والزواحف وصامت الحيوانات التي كانت تصطاد 
الزواحف لتتغذى منها. وفوق ذلك» فقد أصبح من 
الصعب على هذه الحيواناتذات الدم البارد أن تتحرك 
في مناخ شديد البرودة. وقدر على الدينوصور أن يظل 
فاتر الهمة من البرد. كذبابة في الخريف. إلى أن يأخذه 
الموت. 'لقد كان أكبر من أن«يدخل زكرا أن أن يقضي 
الشتاء نائّاء كما يفعل كثير من الزواحف اليوم . 


وعلى العكس من ذلك: ققد كان إضرار البرد 
قليلاً بالطيور واللبونات. إِذْ كانت بإنتاجها كمية كبيرة 
من الحرارة. تنجح في الابقاء على ثبات حرارتها 
الداخلية» وتستطيع التنقل والبحث عن غذائها 
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طائر الكوزيري: كول ليلا ونشيط نمارا 
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والاستمرار بالحياة. وهكذا ففي المدة الي كانت تختفي 
فيها الزواحف الكبرى بسبب شدة المناخ. أخذت 
تخلوقات الدم الحار تنمو وتتكاثر وتصبح سيدة 
الأرض 


يخضع الخفاش كالكوليبري» إلى تغيرات 
التحول الغذائيء لكن في الاتجاه المعاكس. فهو في 
الغبار يظل معلقاً إلى جدران أو سقف ملجأه نائيّاء 
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الخفاش نشيط ليل كسول في النهار 


وبرودة جسمه كبرودة الجو تقريباً. وعند الغسق ترتفع 
حرارته إلى +0 درجةء ويغادر مأواه كي يصطاد 
الحشرات الليلية. حتى إذا جاء الخريف ولم يجد 
حشرات, إنتابه السبات. وتلك هي طريقته بالإستغناء 
عن الغذاء. وبفضل هذا التحول الغذائي البطيء 
يستهلك قليلاً وينجح في العيش طول الشتاء على 
مخزونه من الشحم . 

إذا زرت مغارة تتحذها الحفافيش ملاذاء “قلا 
تزعجهاء لأنبا إذا خافت. فطارت» صرفت من 
الشحم والطاقة: ما يجعل موتها جمكناً قبل الربيع . 


والتفلاش المتهور بسباتةء لأينام آبداً نوماً 
عميقاً. كسواه من الحيوانات. وتنخفض حرارته لكنها 
لاتصل إلى حرارة الجو. وبوسع هذا الحيوان أن 
يستيقظ خلال بعض الوقت» فيتغذى في منتصف 
الشتاء. 

والمرموط يلم به السبات ايضاً. فهو في الصيف 
يأكل ويسمن. ويبدي من الحيوية والنشاط مثل أي 
حيوان آخر. حرارته هي 07" درجة» يخفق قلبه ثمانين 


خفقة في الدقيقة. اما في الخريف فيلجأ إلى وكره 
ويبدأ نومه الشتائي الطويل. وتنقص الحرارة التي 
ينتجهاء فتنخفض درجة حرارتهء ولا يخفق قلبه إلا 
حمس مرات في الدقيقة» أو أقل. وبهذه الطريقة 
يستطيع مرموطنا السمين أن يعيش نائمًا خلال نصف 
السنة. 


4 
وتنجو السناجب والقنافذ وحيوانات اخرى من 
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ذوات الدم الحار. من الموت جوعاً بالنوم الشتوي . 
غير أن هذا النوم مخاطرة» فقد لا يستيقظ النائم أبدا. 
فالدب النائم نوم الشتاءء والخفاش أو السنجاب 
تنخفض حرارة أجسامها حتى نقطة معينة فتستيقظ كما 
لو أنها سمعت صفارة إنذار. ثم تتحرك؛ وتتغذى 
قليلاء وتعود إلى نومها بهدوء. أما إذا تجاوز إنخفاض 
الحرارة حداً معيئاً فإن الموت مصيرها. 


مختلف الأنواع والمناخ 


أما الحيوانات, ذات الدم البارد» مثل الزواحف 
والبرمائيات» التى تتغير حرارة جسدها تبعا للجوء 
فإنها تعيش 6 عامء في البلاد الحارة» كالمناطق 
المدارية مثلا. وقليلا ما توجد الحيات والضفادع 
والعظايا في المناطق التي يشتد فيها الشتاء. ولا توجد 
أبدا في المناخات القطبية. وليس للمناخ كل هذه 
الأهمية عند الطيور واللبونات. فهذه لما حرارة معينة» 
تظل ثابتة بصرف النظر عن الحرارة الخارجية. 
ويساعدها التحول الغذائي عندها على العيش في 
المناطق التي يقسو فيها الشتاء. 


مخلوفات الشمال هي ذات :دم حاره أي ذات «حرارة ثابتقه 


لملدلا 


-١‏ الوِمَاغ عند مُختلفِ الأنوّاع 


ينفق الإنسان عدداً كبيراً من سني حياته لكي 
يكبر ويتعلم بنفسه. ويبدو أن الأمر أسهلء بالمقارنة» 
عند الحيوانات. فلقد إستطاعت أنواع كثيرة من تدبير 
شؤونها الحيوية (الحياتية) من دون أن تتعلم شيئاً. وإذا 
لأحظنا. الديذان. واطتشرات: والظيرن. واللوناف» 
وجدنا أنها كثيرة الخبرة في فن العناية بنفسها. فكيف 
تصنع؟ ولاذا كان سلوكها كامل التكيف حسب 
حاجاتها؟ 


الدودة تستطيع أن تتعلم 
لنفحص دودة. نجد أن طريقتها في العيش غير 
معقدة كثيراً» ويبدو أن ذكاءها قليل النمو. غير أن 
طريقتها في السلوك. تحمل على الاعتقاد أنها شديدة 
الذكاء. ماذا يحدث إذا ذهبنا ليلاً للبحث عن ديدان 
ليلية صغيرة؟ نسير على رؤوس أصابعنا حتى يسقط 
شعاع أي ضوء في أيدينا على إحداها وهي ختبئة بين 
العشّب. .ويندو.النا الامساك: نبا شهلا مادايت من 
دون عيون ولا آذان. ود أيدينا فلا نعثر إلا على 
قبضة عشب. لقد فرت الدودة. 


فكيف إستطاعت إكتشاف وجودنا؟ كيف 
أحست بخطونا أو بحرارة الضوء؟ 

إن جسم الدودة مؤلف من قطع متتالية تحوي 
كل منها مجموعة خلايا عصبية» تنطلق منها ألياف 
تتوزع على الجلد. ويمر شريط عصبي. على طول 
الجسم كله. فيربط مختلف مجموعات الخلايا العصبية 
بعضا ببعض. هذا الجهاز هو الذي يتلقى الاشارة 
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التي تنذر الدودة. فالإشارة تحرض الاثارة في بايات 
الألياف. فينتقل منها الانذار إلى الشريط العصبي 
الذي ينتهي في رأس الحيوان بما يشبه الحلقة. إنه 
الدماغ . فهل الدودة ذكية؟ 

إنها 'تفعل مايجب. أن تفعل.. لكن. أتوماتيكياء 
«بالغريزة». أي تستطيع العمل. من دون تفكيرء كما 
عمل دائًا أجدادها. وهل هي بحاجة لتعلم شيء 
جديد؟ هل هي قادرة على التعلم؟ لقد عنّ لعالل أن 


شريط دودة الأرض العصبي هو جهاز إنذار 


يقوم «بتجربة» على ذكاء الدودة عله يقف على حقيقته . 


صنع أنبويا على شكل 1 ووضع دودة في هذا 
الأنبوب. بدأت الدودة بالزحف حتى وصلت إلى نقطة 


التصالب. وكان بوسعها أن تتجه بميناً حيث المزور 


ممكن». أو نساراً حيث يوجد. شريط :معدي يمكن أن 
يعطيها صدمة كهربائية خفيفة. وبدأت الدودة تسلك 


تجرية ذكاء الدودة 


للزلا 


طريق اليمين أو اليسار بلا تمييز. كانت. كل يومء 
تأخذ إتجاه اليسار تتلقى صدمة كهربائية. وكان يبدو 
عليها أنها غير أهل للتذكر والاستفادة من التجربة. 
لكنبا بعد عدة محاولات. بدأت تأخذ الاتجاه 


الزنبور عال أبله 
إن الحشرات. من امثال الزنيور. والنحلة. 
والنملة تستطيع القيام بأعمال أكثر تعقيداً مما تقوم به 
الدودة . وهي تسلك سلوكاً أكثر تركياء لآن حسهاء 
أكثر تنقيدا وها أعضاء إحساس خاصة. 


لقد إعتاد الزنبور العامل على الطيران 
مسافات طويلة لكي يجني غذاءه والمواد اللازمة لإعداد 
عشه. وله عينان كبيرتان وإنتينان (هوائيان) يستطيع 
هما تبين رائحة الغذاء ورائحة رفاقه. 

في الخريف. يقتل البرد كل الزنابير الذكور 

والإناث اللائي يتلقحن. غير أن بعض الإناث 
الملقحات تمر نفسها كي تلجأ إلى جذع شجرة 
ماأو إلى مأوى ماتقضي فيه الشتاء. فإذا جاء الربيع 
خرجت كل منها من حجرها وبدأت بناء عش تكون 
فيه الملكة. 

وتجمع الملكة قطع خشب وتلوكها حتى تجعلها 
طرية فتبني بواسطتها عشا من ورق على غصن. 

وهذا العش لايكون في البدء غير مجموعة 
صغيرة من الخلايا تبيض فيها بيضها. وتولد من 
البيض اليرقات» التي تصير فيا بعد عاملة. وتستمر 
الملكة عل البيضن». فيا تغذي. العآملات: اليسزقات 
اللائي ولدن منذ قليل. فتجعل نمو الأسرة كلهاء 
ممكناً. ويصل العش بعد لأ إلى حجم كرة القدم. 
كل شيء يسير بدقة؛ حتى لنفترض أن الزنابير وضعت 
لعملها خطة مسبقة ولكن سلوكها غريزي وأتوماتيكي . 
إن حياة الوحدة. خارج إطار «حياة الأسرة)ء تجر على 
الرزناير أضراراً«حسيمة: بإننا إذا' سجن زتيون) ودرقة» 


من دون أي غذاء» عض الزنبور مؤخرة اليرقة وقدمها 
غذاء للقسم الأمامي منها. 
وإذا فحصنا الحيوانات ذات الجهاز العظمي» 
رأينا أن سلوكها أيضاً غريزي. الزاحفة أو السلحفاة 
هما خير مثل. إن السلاحف الصغيرة تجىء العالم من 
دون أبوين يعلمانها كيف تسلك لتعيش. فهي 
لا تعرف أبداً أمهاتباء لأن هذه تدفن بيوضها في الرمل 
وتذهب. وتخرج السلاحف الصغيرة من البيض» وهي 


تنظر حواليهاء وتعزف: حال" مامجت. أن تفعل... تتزلق 
إلى الخارج. فيهديها النور وتجد طريقها إلى البحرء 
الذي يصبح مسكنها. 


أبو الحنّ والكوكو 

إن بعض المخلوقات ذات الدم الحار لما سلوك 

أكثر تعقيذا'غنا ذكرنا» لآن لها دماغاً أكثر عو ولأن 
الأعصاب والدماغ تعمل عندها بنشاط أكبر. ! 


تبنى الزنابير عشها من دون أن يعلمها أحد بناءه 


«أبا الحن» ببتم بصغاره غريزياً. من دون تفكير. 
وتحدت: أحياناً أمور في. أشيرته :تقبت. لنا ذلك. فعندما 
تصبح البيوض في العش. قد يأقي طائر من نوع 
اخر ويضع فيه إحدى بيضاته . 

هكذا يتصرف الكوكو في أوروبة» وكذلك 
السمنة في أميركة. وبيضة الكوكو هي أكبر من بيضة 
أبي لحن لكن هذا لا ينتبه إليها. فهو يحضن البيضة 
الغريبة بين بيضه حتى تفقس. فإذا في العش أبوات 
الحن الصغيرة وكوكو أكبر منها. .يطرد هذا الطاغيةء» 
البقية. فتسقط على الأرض وتبقى عليها حتى تموت 
بردا وجوعا. ويبدو كأن الأب والآم لا يعنيهم| الأمر أبدا. 
إذ مازال في العش صغير يفتح منقاره» ويطلب الغذاء 
فان أبا الحن يكدح من أجل أن يلأ منقار الطفل 
الذي ليس له. والسبب أن غريزته تأمره بذلك. 


ماذا يجب أن يعرف الأيل 

قل مايولد الليونء حت ولى كان :فار يكوق 

له دماغ كبير بالنسبة إلى قدّه. في البدء قلما يستعمله 
لأنه أقل موا من بقية الأجزاء الأخرى. وهو يذكرنا 
بالراديو أو التلفزيون قبل تشغيله. فالخلايا العصبية 
والألياف تكون جاهزة» لكن يجب إقامة كثير من 


هذا التنظيم يحدث تدريجاً. بالقدر الذي ينمو 
فيه الحيوان الصغيرء وبفضل الدماغ. إن الأرنب 
الوليد له غريزة الرضاع؛ لكنه لايعرف صنع شيء 
خارج ذلك. اما الرشأ (طفل الغزالة) فهو أقل جهلا. 
لأنه يحاول أن يقف على قوائمه أو أن يركع لكي 
يرضع حليب أمه. فإذا كانت هذه بعيدة؛» ظل هادئاء 
متبعاً في العشب أو العوسج. وهو لايعلم أنه هذه 
الطريقة يدافع عن نفسه ضد أعدائه. إنه يعملغريزيا 
في البدءء لكنه بعدئذ. يعيش مغامرات مختلفة, 


فيكتسب التجربة. ومن الممكن أن يقوم الرشأ بتجربة 
غريبة وهي أن يتبناه إنسان ويغذيه صنعياً. فيحل 
عنده هذا الشخص عل أمه. فيتبعه. كما يتبع غيره 
من الرجال كأنهم ينتسبون إلى عرقه. ولا يستطيع هذا 
الرشأ الأليف أن يعيش عيشة الرشأ المتوحش. لأنه 
يصبح غير قادر على التمييز بين الصديق والعدوى 


يحضن الطائر أحياناً بيضأ ألقاه في عشه 
طائر آخر من نوع مختلف 


تولد السلاحف فتجد طريقها إلى البحر 


تعليم الأسود الصغيرة 

الرئبال (الأسود الصغيرة) بحاجة إلى تثقيف 
طويل» لأنه يجب أن يعيش من صيده. وهو أمر 
يتطلب المهارة والحذق. 

نحن نعرف كيف ينمو لدى القط الصغير الميل 
إلى الصيد. فهو حين يلعب بقطع حبل» أو بالطابات 
أو الألعاب الاخرى يستخدم غريزياً عينيه الثاقبتين» 
وعضلاته المتينة» وأعصابه السريعة. يبدأ غراء ثم 
يتحسن. وكلما وجد من يلاعبه كان يزداد سرعة. 

عندما يكبر القط الصغير في حماية أمه وبين 
أخوته. فإنه يجد رفاق اللعب الذين يتسلون معه. 
وشخصاً رائنداً يدله كيف يتدبر أمره في حياته. تمسك 
أمه بفأر. فتأخذه إلى صغارها الذين يرتمون عليه 
ويتعلمون كيف يتعرفون الى الفريسة التي تلائمهم. 

والأكو: المعيرة لت" إلا مكططا صفكرة 
ضخمة. تكبر تقريباً على الصورة نفسها. في البدء 
يكون كل شيء عندها لعباً. فهي تلاحق بعضهاء 
ويرتمي احدها على الآخرء أو يلعب بذنب أمه وهو 


فيقترب». من :دون إدزاك-من :الصياد أو .الذئب + ويُقئل يتحرك. وبعدئذ تلحق بها فترى كيف تفعل للحصول 
قبل أن تكون اله فرصة التعلم كيت يداقع عن ثفسه. عل الغذلء.. وقزب أن اتفعل اتعلهاء لي البله تريكت 
في حياة. التوحشن». تقود الام الأيل الصغير إلى القطيع» حماقات كثيرة» لكنها تغدو بالمرانة أمهر. 
فيتبع القطيع ويفعل مايفعله غيره من الحيوانات وتدوم. تربية الرئنال حوالى سنة ونضف السنةة 
اكية. فعندمايرى القطيع أو يوجس خطرا يفن ويس ذلك الأنه عليل العم وإغا لأنه يجيب أن يتعلم 
فينجو الرثاً أيضاً بنفسه. 5 كثيراً. يجب أن يعرف: أي :طريدة يصطاذ» وآين 
الخطر ويجانبه. بهذا يستعد لمجابهة الحيأة في عالم ملو يجدها. وكيف يلاحق الطريدة الكبيرة وكيف يخرج 
بالأخطار. متتضراً من .معركة حاسمة. وتتعود الأسنود الضغيرة 
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خلال تعلمها. عل العمل جاغة. ثم ستمرطوال 
حيانها ل الضي معا: 


الكائنات ذوات الأيدي 

المقدمات, أو الكائنات ذوات الأيدي. هي بين 

كل الحيوانات. الأكثر تعقيداً في سلوكها. ودراسة 

المتحجرات تنبئنا أن المقدمات الأولى كانت صغيرة 

الحجم تعيش على الأشجار. كانت تستخدم حتمًا 

أيديها للتسلق. وأخذ الثمار.: وبيوض الطيور. 

وسواها. والليموريات تعيش حتى الآن بالطريقة 

نفسها. فالليمور يمسك بالغصن بين أصابعه الأربع 

من جهة وكأنها كلابات. وإنبامه الطويل القوي من 
جهة اخرى. 


والقرد. أحذق منه فهو يفوقه قفزا. وهو بحاجة 


إذاّ إلى نظر جيد. عيناه قائمتان في منتصف وجهه. 
ويما أن كلتا العينين تنظر إلى الشىء نفسهء كانت 
رؤيته للمسافات واضحة. فهو 0 بدقة مكان 
الغصن الذي يريد القفز إليه. والقرود أليفة. تسافر 
جماعات. ويبدو عليها أنها بحاجة للرفقة وهي 
دتمت أبلاء حتى عندما تقفز من غصن إلى 
غصن., وهذا ما ييكنبا من كشف أناكتها. حتى ولو لم 
ير بعضها بعضا. وهكذا لايضل أحد منهاء وتبقى 
الجماعة متحدة. ولقد حدث منذ ملايين الستين أن 
أحد أنواع هذه القرودء تضخم وإزداد عرضاً وفقد 
ذنبه وتحول إلى نوع اخر. ولقد كانت هذه الكائنات 
الجديدة يعوقها ثقلها من الجري والقفز. كما يفعل 
سواها فرأت أن تعتمد على أذرعها فتتأرجح من غصن 
إلى آخر. وهذا ماأورثها عادة الوضع القائم. وبعد 
بعض الوقت إنقسمت هذه النماذج الجديدة من القرود 


يكنا 


إلى جماعتين متميزتين اماً. فطالت عند جماعة منها 
الذراعان وطرأ تبديل على أيديها . 

وكانت هذه تستخدم في تأرجحها على الأغصان 
الأصابع الأربع التي تمحنيها حول الخشب. وإذ كانت 
الابهام غير ذات نفع» بل عائقة له» قصرت وصارت 
صغيرة جد بالنتبة ليد تؤكل اقرود اليوم لا هذا 
النموذج من الابهام. لأنها تتسلسل من جدود كانت 


شف 


أساتذة في فن التأرجح. 

أما القرود التي تنتسب إلى الجماعة الأخرى فإنها 
تتوصل أبداً إلى ذلك الحذق. فتركت إذاً الأغصان 
وإكتفت بالعيش على الأرض» وتعدلت أقدامها بالنسبة 
إلى أقدام الجماعة الأخرى» فصارت أكثر تلاؤماً مع 
المشي والجري. فيا ظلت أيديها شبيهة بأيدي 
الليموريات. كان لها إيهام قوية بوسعها أن تابه بقية 


الأصابع. وما نفع يد على هذه الصورة؟ بوسعها أن 
تقبض على الأشياءء حتى الصغيرة منها كالقلم. فهي 
تمسك به بين الابهيام وإحدى الأصابع الأخرى. كانت 
القرود التى تعيش على الأرض ذات أيد كأيدينا 
تستطيع أن تمسك بها الأغصان والحصاء فتستعملها 
سلاحا. 

وإنقسمت إلى عدة فروع» تنتصب كلها واقفة.» 
وكانت تملك أقداماً كأقدامنا وأيدٍ مثل أيدينا. 


وإختفت. مع الزمن» هذه النماذج. وبقي واحد 
منباء وهو الذي قال بعضهم بأنه كان جد الإنسان. 


طفولة طويلة 


إننا لن نعرف أبداً كل تاريخ أصول الانسانية» 
ولو أثنا نستطيع النفاذ إلى أحد أسرارها الأساسية. 
والسر هذا ثلاثي: دماغ كبير» وطفولة طويلة وحماية 
البالغين للصغار. وإذا قارنا مختلف جماعات المقدمات 
(ذوات الأيدي). لاحظنا أن نمو الدماغ والذكاء 
مرتبطان بنمو الصغير البطيء. والكائن الذي وهب 
ذماغاً أرقى» يكون غوه بطيئاً حتى قبل ولادته نفسها. 
فالليمور تحمله أمه في بطنها شهوراً أربعة» والشمبائزي 
تلده أمه بعد سبعة شهور ونصف الشهر. أما الانسان 


الحيبون ماهر بفن التأرجح لكنه عداء غير بارع 


قامد حمله أطول. والنمو بعذ الولادة يأخذ وقتاً متباين 
الطول. فالليمور يمشي بعد عدة أيام ويصبح بالغاً 
وعمره سنة. والقرد يمشي خلال شهر ويبلغ وهو ابن 
ثلاث سنين. أما الشمبانزي فلا يمشي قبل ستة شهور 
ولا يبلغ قبل الثمانية . 


وطفولة الشمبانئزي طويلة لأنه يمر بحماية 
البالغين. عندما يولد, لايستطيع سوى الايماء, 
والرضاعة؛ والتسلق على جسم أمه. معتمدا على يديه 
ورجليه. حتى إذا لم ينجح بالرضاعة وحده. أخذته أمه 
بحب بين ذراعيها فأرضعته. وغالبا ماتقبله بحنان 
وتدغدغه لكي تسليه وتدفعه إلى اللعب. 

إن الحيوانات الأخرى تربي صغارها بأن تفعل 


غريزياً ماهو ضروري له. أما أم الشمبائزي فتعلم 
أبنها. عن قصد وإختيار. كل مايجب أن يفعل. 
عندما يبلغ الشهر الثالث. تجعله يقوم بتمارين 
ليتعلم الوقوف منتصباء وذلك بأن تمسكه من تحت 
أبطيه, | تفعل الأم بولدها تماماً حينما يخطو خطواته 
الأقل. 

وتستمر تربية الصغيره شهرا بعد شهرء حتى 
يتعلم كيف يزحف ويمشي ويتسلق ويتأرجح. ولو أنه 
لايزال بحاجة للعناية. عندما يخاف يجري إلى أمه 
ويتعلق بها أو بأي بالغ آخر. ويظل سنين عديدة 
متعلقا بحماية البالغين» أي طول امد موه وتعليمه. 

إن الإنسان يلزمه أطول مدة. بين الخلائق» 
لينمو ويكبر. وليس لنا أن نعجب إذا فكرنا بكل 
مايجب أن يتعلم الطفل. فهو بعد أن يتعلم الحبو 
واللشي؛ يجب أن يتعلم الكلام ليستطيع التعبير عن 
فكره. يجب أن يفهم ويتعلم. ويحفظ مئات 
الكلمات» وآلاف طرق إستعمالما. والدروس 
والتجارب الجديدة. تحتم صلات جديدة بين خلايا 
الدماغ. ويستمر نمو الدماغ كا ينبغي له لكي يمكنه 
من إستيعاب كل المبادىء الضرورية للكائن الإنساني. 


0 


الامهام القوية تساعد على الامساك بالأشياء 


لخن 


هل تساءلت؛ من قبلء عن منشأ أول كائن 
حي؟ لقد اعتقد الناس قدياً أن الديدان تخرج من 
الأرضء» وأن الكائنات الحية الأخرى تجيء هي أيضاً 
من مادة لاحياة فيها. بطل هذا الاعتقاد عندما 
اكتشف العلماء أن أصغر الكائنات الحية له أب وأم؛ 
وجدان وجدا جدين. ويقول البيولوجيون» «كل حياة 
تأتي من الحياة». وما دام الأمر كذلك ف| هو منشأ أول 
شىء حى؟ لقد درس العلياء المتحجرات» وجمعوا 
مبادىء- الكتمياء(والفلك: وجريوا أن يتظموا كل هذه 
الوقائع في نظرية عن منشأ الحياة. وهي حكاية 
لا خاتمة لها. بعض فصوها ناقصة أو هي لم تكتمل 
بعد. 


المواد الأولية 

برهنت دزاسة المتحجرات أن النباتات 
والحيوانات الأولى كانت أقل تعقيداً مما هي عليه 
اليوم. وإننا كلما رجعنا القهقرى في الزمن وجدنا 
الكائنات الخحية أبسط. وقبل بعض مئات من ملايين 
السنين» كانت المخلوقات جميعاً تقطن في البحر. فإذا 
رجعنا أبعد في الزمن لمسنا أن حجمها لا يتجاوز 
خلية جورية . ولقد وحن عليناا أن نقف ها اننا 
نجهل ما كان موجوداً قبل الخلية» ولو أنه كان هنالك 
لا محالة شيء ما. إن الخلية» البروتوبلازماء والنواة» 
وعناصرها الأخرى عضوية شديدة التعقيد. ولا يمكن 
أن تكون ظهرت هكذا فجأة. من مادة جامدة, مثلها 


رن 


مثل الدودة التي لم تخرج من التراب. لقد كان للخلية 
ولبروتوبلازماها سوابق أبسط. 

تتألف البروتوبلازما اليوم من أربعة عناصر: 
الكربون» والميدروجين؛ والاوكسجين والآزوت. وهي: 
تؤلف 994/ من وزنها. والنباتات تستمد هذه العناصر 
من المهواء والماء. وتتحد ذرات الكربون في خلية 
آلنبات»: .في سلسلة». وترتط. بددرات: العناضر. الأخرئى 
لكي تكوّن السكر والدهن وجزيئات البروتين. 

إذاً» فإن كل الجزيئات التي تحوني سلاسل 
ذرات الكربون» تدعى بالمواد العضوية. واليوم نجدها 
في الكائنات الحية ومشتقاتها. 


عندما يحاول العلاء أن يتخيلوا كيف تولد 
الحياة» يرجعون إلى المقومات الرئيسة للكائنات الحية. 
وتلك نقطة انطلاق نظرية تصوّرها كيماوي روسي 
هو «الكسندر أوبارين». لقد أصر على أن جزيئات 
سلاسل ذرات الكربون الأولى» أي المواد العضوية 
الأولى» تكونت. منذ مليارات السنين: من أربعة 
غازات: كانت على ما يبدو تؤلف الجو الأرضي. 
وهي الميتان» وبخار الماء» والأمونياك والطيدروجين. 
وكانت "ذرات الكربون نأي :من المينان» وذرات 
الميدروجين والأوكسجين تصدر من الماء. كما كان 
يوجد الهيدروجين حراً في الجو. وكان الآزوت ينبعث 
من الأمونياك. ولقد 0 هذه النظرية العالم الأمريكي 
«هارولد أوري». كما جرب أحد تلاميذه. «ستانلي 


ميلر» أن يثبتها. فقام بتجربة على مزيج من الغازات 
الأربعة. وضع إناءين» أحدهما فوق الآخر يتصلان 
بأنبوب ووضع في أحدها ماء وني الآخر الغازات 
الأربعة. عندما كان يغلي الماء في الأناء الأدنى كان 
البخار يصعد إلى الأعلى ويختلط بالغاز. وكان يتكثف 
قليل من بخار الماء في قطرات صغيرةء تذوب فيها 


جزيئات الغازات الأخرى. وكانت تسقط القطيرات 
من جديد في الأناء السفلي ويصعد بخار ماء جديد. 
ولقد كانت تستهلك. خلال هذا التفاعل» بعضاً من 
كمية الطاقة المستخدمة في جع الجزيئات البسيطة 
وجعلها جزيئات أكثر تعقيدا. وأقام ميلر دورة 
كهربائية بصورة يحصل معها على شرارة في نقط الماء 


تجربة ستائلي ميلر. بدأ من مزيج أربعة غازات وحصل على أحماض 
أمينية تكوّن البروتيبات 


مزج الغاز 


لفونا 


التى تمر في او الوسيط به بين الأناءعين. عندها صار 
ماء الأناء السفلي 5007 لبك بعد أسيوع أن 
أصبح أحمر. وعندما فحصه. في النباية اكتشف أنه 
يحوي مختلف مركيات الكربون: والأوكسجين» 
والهيدروجين والآزوت» ومن بينباء أحماض آمينية. 
هى العناصر المكونة للبروتينات. وأثبت هذا أن 
السوايق الكيمياؤية للبروتين» ربما تكونت في الحو بدءاً 
من الميتان» وبخار الماء. والأمونياك والفيدروجين. 


الأيام الأولى 

كيف تكونت الأرض؟ 

يعتقد كثير من الفلكيين»: أن الأرض والكواكب 
الأخرى؛ والشمسء كانت منذ حوآلى "خمسة مليارات 
سنة. غيمة كبرى») تسمى سدعاء مؤلفاً من غاز 
وغبار كوني طليق في الفضاء. حسب هذه النظرية 
تجمعت وتقلصت مادة السديم. بفعل قوة الخاذبية. 
وبدأت الغازات الداخلية» بأن كونت إعضصارا 
حتمت القوة النابذة التي تجمت. غشنهء تسطح 
السديم» فاتخذ شكل قرص عظيم. واتخذت المادة في 
الوقت نفسه مظهر الكرة. وتزايدت الضغوط الداخلية 
فسبيت بارتفاع حرارة» غدت معه الكرة 0 
وبدأت تشع نوراً. وهكذا تكونت الشمس. 
كانت الذائرة الكبرى الى تحوي الشمس» تدور : 
تتسطح أكثر فأكثر كانت مُحْدتُ قوة الجذب داخل 
الدائرة عدداً من اللوالب الحلزونية من مادة أكثف. 
واصطدمت هذه اللوالب» واتحدت. ثم تجمعت في 
كتل أكبرء ثم أكوام أوسع فأوسع. وكونت مع الزمن 
أكبر الكواكب التسعة. 


افيدر وجين ببخار الماء 


يننا 


كان الميدروجين العنصر الأساسي في السديم 
الأصلى. ولقد أعطى تحت تأثير عناضر أخرى مواد 
0 اتحد مع الأوكسجين فأصبح بخار ماء. ومع 
بون فأعطى الميتانء ومع الآزوت فكان الأمونياك. 
1 درجة حرارة معينة 2 بخار الماء والميتان 
والأمونياك؛ في قطر وبلورات. 
في مدار الشمس الثالث. كان يوجد إعصارء 
ولدت منه الأرض. وكان الأعصارء في حركته 
الدائرية» إذا اتجه منه قسم إلى الشمس استدفأ. فيا 
يبرد منه القسم الآخر. وكان يتكثئف ويتجمع بخار 
الماء والغازات الأخرى في مناطق الحرارة المنخفضة» 
لتكون كتل صغيرة من المادة تتصادم وتندمج اانا ف 
كثل أكبر. وكانت هذه الكتل الأخيرة ة تكتفي بدورهاء 
وتتجمع في أكوام أضخم فأضخم. وأخيرا اجتمع 
القسم الأكبر من المادة الصلبة في مركز الأعصار وألف 
كوكباً. وبقيت أثقل المواد في المركزء فيا بقي أخفها 
على السطح. :وطردت إشعاعات الشمس غازات 
الأعضار إلى الفضاء . 
وإذا كانت هذه الصورة لنشأة الأرض صحيحة 
فإن كوكبناء كان في أول وجوده. ذا جو قليل الآهمية. 
الغيوم والمطر لم يكن لا وجود. وكان سطح الأرض 
كله قاحلا. صخرياً. قفرا مع ذلك كانت الأرض 
تحوي سوائل وغازات محصورة في كثافة المادة. وهذا 
الكنز هو الذي ولد منه الجو والبحر. 
الحو والمحيط 


عندما حاول العلماء أن يكتشفوا كيف تكون 


الأمونياك الجنانا 


البحر والجوء درسوا البراكين والمواد التي تقذفها. 
تصعد الحمم (الطفح) كتلة سائلة أو عجينة وتصب في 
الخارج. يدفعها خليط من الغازات والبخار المحلول 
في الصهارة (كتلة عجينية تحت القشرة الأرضية). 
ويعتقد العلماء. أن جزءاً من هذا البخار يأتي من الماء 
الذي بقي ني الكوكب عندما أصبحت الادة التي تحويه 
أكثر 


لقد دفئت الأرض في أول وجؤدها داخلياء 
فجاءهاجزء من الحرارة من تأثير الضغط. وجزء من 


تأثير الطاقة الذرية. وذابت الصخور العميقة. واختلط 
بخار الماء الغزير وسواه من الغازات بتلك الكتلة 
المائعة. وبدأ نشاط البراكين. فانبثقت متها نوافير كبيرة 
من بخار الماء والغازات الأخرى. وطردت إلى الخارج 
غيوماً من غبار وصخر. وبعدئذ ثارت وتوزعت حول 
الكوكب, فكونت الجو. وتكشف البخار في نقط ماء. 
ونزل حالا أول مطر على وجه الأرض الجحافة. ثم 


يبدو أن غازات البراكين هي التي كونت أول جو أرضي 


رذن 


انبثقت نافورة أخرى إلى الخارج وظل المطر ينهمر. 
نزل خلال ملايين السئين واندفعت من المناطق الجحبلية 
كتل عظيمة من الماءء فغمرت أودية شاسعة. بدأت 
تتكون فيها البحار. 

أما البخار والغازات التي كوّنت أول جو فهي» 
حسب نظرية أوبارين وأورى» بخار الماء والأمونياك 
والميتان والهيدروجين. كان م عاصفاً. تعبره 
البروق والصواعق. وكانت الشمسء. إذا طلعت» 
أضافت طاقة الأشعة فوق البنفسجية إلى طاقة البروق. 
وأحدث تراكم الطاقة هذا تفاعلاً بين متلف غازات 
الجو. واستجابت العناصر الأربعة: الكربونء 
وال ميدروجين. والأوكسيجين. والآزوت» فكونت 


كانت الحزيئات التي تحوي ذرات الحياة تصب في البحر 


جزيئات عضوية بسيطة. واختلطت هذه الجزيئات 
بنقط المطرء وسقطت في البحرء الذي ازداد امتداده. 
واستمر فيه اتحاد الجزيئات» قولد منه الحموض 
الأمينية» وجزيئات أكثر تعقيداً: 
احداث البحن الكبرى 

إن المواد العضوية. كا هي عليه الآن على 
الأرضء لا تستطيع مقاومة التحلل طويلاً. فالجرائيم 
تفتك بها ويؤ كسدها أوكسجين المواء. لكن الأرض في 
شبابها لم يكن عليها عجرا وإذا صدقت نظرية 
أوبارين فلم يكن هنالك أوكسجين في الحالة الولادية. 
فلم يكن إذا ممكنا أن تتحلل المواد العضوية وتتراكم 
في البحر. وغدا الماء نوعا من «مرق خفيف». غذاء 
لم يفسد ولم يستهلك. والجزيئات تتابع عملها في داخل 
المرق. فكانت تتحد سلاسل من الكربون في سلاسل 
أطول وأعقد. وبعضها كان يندمج ليؤلف جزيئات» 
مثل جزيئات حمض النواتي» ثم جزيئات ح د ن» 
وأخيرا جزيئات البروتين. وكانت البروتينيات 
والجزيئات الكبرى الأخرئى تلتقي وتتمازج. وكانت 
ذرات الماء التي تميل إلى تكوين غشاء رقيق حول 
البروتينيات لكي تحميهاء تبقى معزولة. لكنها تكون 
شبكة تحيط بمسافات مملوءة بالسائل. ولقد حتمت 
هذه الفعالية الكيماوية الكثيفة تكوناً سريعاً لجزيئات 
كبرى كالنقط. لكنها في تمو دائم. واخترقت النقطة 
الغشاء وانقسمت إلى إثنين. كما صارت النقطتان أكبر 
وانقسمتاء فكونتا أربعاً. وتكاثر عددها شيئاً فشيئاً 
وباتت هذه 2 المعقدة الآن قادرة على 
وحدات شبيهة مها 


أن 0 

5 يم يكن ذه الظاهرة سابقة, 
فالنقط كانت تمثل شيئاً جديداً تماماً هو: البروتوبلازما 
الوه 


الحياة تبدل العام 


وبالقدر الذي كانت تتكاثر فيه هذه القطيرات 
الخية» كانت بحاجة أكبر «للمرق». وحاقت بالبحر بعد 
قليل نقصان في الغذاء. فهلكت مليارات القطيرات 
من نقص المواد المغذية» لكن بعضها استمرت على 
الحياة والانجاب. وني تلك الآونة. وهنا الثغرة 


شبكات عناصر البروتين 


الكبرى الخفية في تاريخناء نما في القطيرات. بنى 
وتكونات حتمت تطورها إلى خلايا. وربما تكونت 
الجراثيم على هذه الطريقة . 

وكان منظرء. يتغير في هذه المدة. دخلت 
البراكين مرحلة أقل نشاطاً. وقلت كثافة الغيوم: 
وتمكنت أشعة الشمس الساطعة من الوصول إلى سطح 
الأرض. وأنتج ج التخمر غاراً جديداء هو الأخبدريد 
الذي ظهر ني ا 

وتطورت بعض الخلايا المجهرية إلى كيانات أكثر 
تعقينداء غنية بمادة جديدة. تعطيها لوا 
أزرق - أخضرء. هي الكلوروفيل. وربما كانت تلك 
هي الكائنات الأولى التي تنتسب إلى عام النبات. 
وكانت» المادة التى تلونها تمنحها القدرة على الاستفادة 
من الطاقة الشمسية. وكانت هذه الطاقة تمكنها من 
تحليل ما تمتص من ماء إلى هيدروجين وأوكسيجين. 
وكان الميدروجين يتحد بالأنمدريد ليكوّن السكرء 
يطرح الأوكسيجين إلى الخارج . 

كانت النباتات المجهرية تنمو وتتكاثر. وهي 
تنتج كمية متزايدة من الأوكسيجين. فكان هذا يذوب 
في الماءء ثم يمر إلى الحو فيختلط بغازاته. وكان يتحول 
الميتان المؤكسد إلى أخبدريد وإلى ماءء والأمونياك إلى 
آزوت وإلى ماء. وانقلب بالتدريج. جو الميتان 
والأمونياك إلى جو الآزوت, والأوكسيجين والأنمدريد. 

وفيها كانت تتكائر النباتات المجهرية في. البحر. 
بدأت عضويات صغيرة تعيش عيشة الحيوانات. 
فتتغذى بالنبات» وتستخدم الأوكسيجين لحرق غذائها 
وإنتاج ثاني أوكسيد الكربون اللازم للنبات. وتكونت 
هكذا سلسلة من التفاعلات ثبتت السياق الحيوي 
الذي ما زلنا نراه على الأرض 


تون 


نتساءل حين ننظر إلى النجوم في ليلة صافية» 
إذا كانت توجد عوالم اخرى يعيش فيها الحيوان 
والنبات. وربما وجدت في نقطة مافي الفضاء اء الشاسع» 
عوالم تسكنها مخلوقات تستطييع المشي والكلام 
والتفكير. هل تنظر هي الأخرى إلى النجوم؟ هل 
تلقي على أنفسها السؤال عن وجودنا؟ 


مشكلة الخرارة 


إذا وجدت كائنات حية في عوالم أخرى: فهي 
ولا شك مكونة من البروتوبلازما. وهذا يفترض وجود 
عالم غني بالماء حرارته ليست عالية ولا منخفضة جداً. 
لأن الماء في الحالين يتحول إلى بخار أو .جليد 

إن المسافة» على ميزان الحرارة العادي بين 
نقطتى غليان الماء وتجمده تبدو كبيرة. لكننا إذا قرناها 
مع فروق الحرارة في حقل الكون الشاسع وجدناها 
صغيرة جدا. إن حرارة بعض النجوم هي ملايين 
الدرجات؛ فيا تقترب على بعض الكواكب من الصفر 
المطلق. إن الشمسء في نقطتنا الصغيرة من الكون» 
هيل 


أي النظام الشمسي» تمنح الحرارة إلى كل الكواكب. 
وأكثر ماتمنح إلى أقرب الكواكب إليها. وعطارد: 
هو أول جيران الشمس. يتلقى منها كمية من النور 
تضيء سطحه. قادرة على إذابة الرصاص. أما 
الكواكب العملاقة أي جوبيتير وزحل وأورانوس 
ونبتون فإنها بسبب بعدها عن الشمس عولم باردة 
يغطيها الجليد» ويغلفها ضباب متجلد. ومن الواضح 
أن الحياة مستحيلة على عطاردء شأن الحياة على 
الكواكب العملاقة, لقرب عطارد من الشمسء» وا 
الكواكب العملاقة عتها. 


يجب أن يكون للكواكب أبعاد معينة 
إن الكواكب القزمة لا تملك الأبعاد الضرورية. 
ولا بد للكوكب. لكي تكون الحياة ممكنة عليه من 
قوة جاذبة كافية تثبت حوله الحو الهوائي المطلوب. فإذا 
كان الكوكب صغيراً جد كان جذبه غير كاف. 
إن جزيئات الغاز سريعة الحركة وتلك مشكلة. 
فهي في الجو الأرضي في حركة دائمة. تهوم مثل 


جماعات من الحشرات. وتتحرك جزيئات الغازات 
الخفيفة بأسرع سرعة من الغازات الثقيلة وتتصادم فيا 
بينها بإستمرار. 


أما في الأعالي» حيث الجو خفيف والمسافة 
واسعة بين الجزيئات» ع الجزيثة أن تنطلق 
وكان" نابض يحركهاء من دون أن تصدم 0 فإلى 
أي مسافة تستطيع الذهاب؟ إنها تتصرف كالصاروخ. 
والصاروخ حين ينطلق في الفضاء. يجب أن تتجاوز 
سرعته العشرة كيلومترات في الثانية بقليل. إنها سرعة 
«التحرر» أي السرعة التي يفلت فيها من قوة اللحاذبية 
الأرضية - 'وتفيل) غالا! شبرعة "ريات المخدروجين» 
وهو أخف الغازات». إلى هذه السرعة فتيتعد عن 
الأرض. أما جزيئات الغازات الأثقل كالأوكسجين 
والآزوت فإن حركتها أبطأ. ومن هنا يصعب عليها 
الافلات. فيحتفظ كوكبنا بتركيب جوه ثابتاً. أما إذا 


كانت قوة الجاذبية ضعيفة في كوكب مافإن الأمور 


تجري على 0 الشاكلة. إن سرعة التحرر على 
عطارد أقل من ثلاثة كيلومترات في الثانية. ولذلك 
إبتعدت عنه 0 من الجزيئات وإختفت. وتبعثرت 
الغازات التي كانت تكون جوه. فلم يبق منها أحد. 
وحدئت الظاهرة نفسها على بلوتون وعلى القمر. 


المربخ الأرض2 الزهرة عطارده 


والواقع أن هذين العالمين الصغيرين محرومان من الجو. 
أما على الكواكب العملاقة فإنه على العكس. غزير 
جداً. إن قوة الجاذبية في كوكب مثل جوبيتير هي على 
ضخامة مكنته من الاحتفاظ بكمية هائلة من 
الميدروجين. ولقد إتحد هذا الغاز مع غيره فكون 


جزيئات الغاز تستمر في التصادم والتواضع 


بخارات مسمومة. قاتلة للكائنات الحية. إن التركيب 
الغريب هذا الجو والبرد الجليدي الذي يهيمن على 
الكوكب. جعلا كل حياة مستحيلة. أما الزهرة 
فإن شروطها هي الأفضل. هذا الكوكب وهو الثاني 
بعد الشمسٍ ‏ ثابت نوعاً ما. وبما أن قوة الحاذبية فيه 
مساوية تَقزيياً للأرضء» فإن جوه شبيه 8 بجوناء» 


فنا 


الم 


ولو أن كمية ثاني أوكسيد الكربون وبخار الماء 
كبيرة فيه. وتخطيه كلهء طبقة كثيفة من الغيوم. تجعل 
رؤيته المباشرة مستحيلة. وهذه الغيوم مؤلفة» ولا 
شك. من نتف من الغبار دقيقة؛ لأنه يبدو أن غيوم 
الزهرة ليست من منشأ غيومنا نفسه, المحملة بالماء. 


شروط الحياة على كوكب الريخ 

أما المريخ» الكوكب الرابع» بدءاً من الشمس 
فهو أصغر من الأرضء وقوة التحرر فيه أقل مر 
خمسة كيلومترات في الثانية. وكانت جزيئات الغازات 
الجوية في السابق تنجح ولا شك ني الوصول إلى هذه 
السرعة والاختفاء. 

إن الجو الذي يحيط بالمريخ كثيف. يحوي 
الآزوت وثاني أوكسيد الكربون وبخار الماء؛ لكنه 
لايبدو أنه يحوي الأوكسجين إلا بكميات قليلة جداً. 
ولا يستطيع أي كائن إنساني أو حيواني العيش فيه. 
غير انه يمكن أن تنمو فيه أشكال أبسط من الحياة. 
ولقد برهنت التجارب على أن بعض اذج البكتيريات 
يمكن أن تعيش في مزيج من الغازات شبيه بالذي 
يحيط بالمريخ. وبالرغم من أن هذا الكوكب أبرد من 
الأرض » فإننا لا ننفي كل إمكانية للحياة فيه. في 
مناطقه القطبية.» ٠‏ لاترتفع الحرارة أبداً فوق الصفر. 
وتصل عند الاستواء إلى درجات غالية جداً. لكن 
حرارات المدارات المريخية» في مجموعها قد لاتكون 
أسوأ من بعض مناطق الأرض التى توجد فيها الحياة. 
ففي جبالنا الشمالية البعيدة وفي المناطق القطبية 
الحدوية:' ترجد ثيانات: تمل كل الناغات» 
كالحزازات التي تنبت على الصخر العادي. ومن 
الممكن أن يوجد ما يمائلها أو يوازيها في المريخ . 

إن أي تيليسكوب ليس على القوة التي تمكننا 
التحقق من ان على هذا الكوكب كائنات خية. لكن 
العلاء إكتشفوا بفضل جهاز اخر هو المطياف (منظار 
التحليل الطيفي) وجود مواد عضوية على المريخ. فهل 
هي دليل حياة في درجة مامن تطورها؟ وأية درجة 
هي؟ ربما إكتشفها رواد الفضاء ذات يوم. 


ليكينا 


وراء النظام الشمسي 

يبدو أن المكان المثالي لنمو الحياة هو كوكب شبيه 

بالأرض. فليس في المنظومة الشمسية أي جسم 

يماثلهاء ولو أنه يمكن أن توجد عوالم مشابهة تدور 
حول شموس اخرىء. بعيدا في الفضاء. 


وشمسنا على كل حال ليست سوى واحدة من 
مائة مليار من نجوم المجرة. والمجرة ليست سوى 
واحدة من ملايين ملايين المجرات. ومن المستحيل 
تحديد مجموع كل نجوم الكون. وإننا لنستغرب» 
مادام كل هذا العدد موجودا. أن تكون الشمس 
وحدهاء هي البي تكون نظاما ذا كواكب تدور حوها: 
تلك الكواكب هى وحدها التى أمكن التعرف اليها. 
لكن المسافة التي تفصلنا عن النجوم الأخرى. تجعل 
كواكبها في غاية الصغر والظلام» فلا نستطيع رؤيتها. 
والفلكيون يعتقدون أنه توجد على ما يبدو منظومات 
كوكبية اخرى. وهم يقولون» مادامت شمسنا تكونت 
بدءاً من غيمة إغازٍ وغبار دقيق. فإنه يجب أن تكون 
تكونت نجوم أخرى بالطريقة نفسها. ولقد. وجدت 
إعصارات. ولا شك. في غيوم أخرى: تحولت إلى 
كواكب ومن بينها يوجدة أكيداء كوكب. يستطيع أن 
يتمتع بمناخ معتدل. إذا كان على مسافة مناسبة من 
الشمس. وفي هذه الحال. يجب أن يكون غنيا بالماء. 
يملك را يحوي المواد الضرورية لتكوين 
البروتويلازما. 

ثم تقطون المادة: مدريجاً :بحسب قنواتين 
الطبيعة. ومتى وجدت عناصر الحياة وشروطها وصلنا 
قليلاً قليلاً إلى أعظم ظاهرة في العالم: المادة الحية . 

ويعتقد العلماء أن الحياة يمكن أن توجد فوق 
ملايين الكواكب. وعلى كثير من هذه الكواكب 
تستطيع العيش عضويات بسيطة. ويمكن أن يكون 
على بعض منها كائنات تفكر وتؤمن أنها ليست وحيدة 
في الكون. 


بيولوجيا الفضاء 
لقد إستطاع رواد الفضاء الوصول إلى القمر 


والنزول عليه. ولسوف يزورون بعد لأي الكواكب 
القريبة من كوكبنا. لكن يجب حل بعض المشاكل 
البيولوجية قبل تحقيق تلك الغزوات. منها التمون 
بالأوكسجين. فعلى المريخ. مثلا. سوف يجد الرواد 
الأوكسجين ولا شك بين المواد اليى تكوّن الصخور. 
فإذا تعاملنا معها بالطرق المناسبة» تمكنا من إستخدام 
أوكسجينها. لكن المشكلة. هي اطبوط علي لأنه 
يلزمنا عدة أيام لنصل إلى القمر وعدة شهور لنحط 

عل المريخ. 

ويجب أن يكون لدى زواد الفضاءء في 
رحلاتهم. وسيلة تنقي الهواء الذي يحيط هم. 

ومن الضروري للتعويض عن إستهلاك 
الأوكسجين وإنتاج غاز الكربونيك أن نحرك سياقاً 
كما 

والبيولوجيوة ريون حالياً :نظام مبيتها'بالموجود 
على الأرض» تمتص فيه الكواكب غاز الكربونيك (غاز 
الفحم) وتطرح الأوكسجين. ولقد زرعت نباتات 


خضراء في بيوت تجربة نباتية يضيئها نور ساطع. وهي 
تنقي المواء من غاز الكربونيك (غاز الفحم) وتغنيه 
بالأوكسجين بالتحليق الضوئي. ويصبح المركب 
الفضائي بفضل مثل هذا «البستان» و مصتراً 
للنظام الأرضي . ويحفظ توازن الغازات الحيوية النباتات 
والركات معا. 


وهنالك سؤال آخر جدير بأن يطرح: كم من 
الوقت يستطيع فيه رحالة الفضاء إحتمال البقاء 
0 

ه غياب الجاذبية الطويل؟ إن رواد الفضاءء لم 
1 حت الآن إل برحلات: :فضائية 'قصيرة' تسبياء 
ونحن بعيدون عن أن نعرف تاماً تأثير الاقامة الطويلة 
في وسط دون جاذبية . 

وعلى البيولوجبين إذأ أن يجدوا الحل لكثير من 
المعضلات التي يطرحها غزو الفضاء على الإنسان. 
وهذا .يفترض معرفة 'أكثى حمقاً للحيلة عل الأرض 
وهي أهم الكواكب. 


إحتفظ جوبيتير بكل غازاته بفضل قوة جذبه. وفقدت الأرض عدداً 


منبا. أما عطارد فقد ضيعها جميعاآ 


كنا 


